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ABSTRAKT
C´ılem projektu je navrhnout a realizovat koncept funkcˇn´ıho genera´toru s cˇ´ıslicovou
synte´zou rˇ´ızene´ho mikroprocesorem, ktery´ by kromeˇ za´kladn´ıch funkc´ı (sinus, obde´ln´ık, pila)
umozˇnˇoval generova´n´ı libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u ulozˇeny´ch v pameˇti. Snadnou obsluhu by pak
zajiˇst’ovalo graﬁcke´ uzˇivatelske´ prostrˇed´ı ovla´dane´ z kla´vesnice vcˇetneˇ rotacˇn´ıho sn´ımacˇe (IRC).
Na´vrh klade d˚uraz na spra´vny´ vy´beˇr zdroje hodinove´ho signa´lu (DDS), obvodovy´ch soucˇa´stek
a na vhodne´ pouzˇit´ı ﬁltrace signa´lu. Vsˇe s ohledem na n´ızke´ zkreslen´ı a velikost fa´zove´ho sˇumu
vy´stupn´ıho signa´lu.
KLI´CˇOVA´ SLOVA
funkcˇn´ı genera´tor, genera´tor libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u, DDS, fa´zovy´ sˇum, jitter, SFDR, rekonstrukcˇn´ı
ﬁltr, graﬁcky´ LCD displej
ABSTRACT
The aim of the project is to design a concept of function generator with digital synthesis.
The device will be controlled using microprocessor which allows synthesizing basic functions (sin,
square, raw) as well as arbitrary functions stored in memory. User friendly graphical interface
will be controlled by keyboard and rotary switch (IRC). The work emphasizes correct selection
of DDS clock source, circuit elements and proper application of signal ﬁltration method with
attention to low distortion and low output phase noise.
KEYWORDS
function generator, arbitrary-waveform generator, DDS, phase noise, jitter, SFDR, recon-
struction ﬁlter, graphic LCD display
v
SNOPEK, P. Prˇesny´ funkcˇn´ı genera´tor. Brno: Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ, Fakulta
elektrotechniky a komunikacˇn´ıch technologi´ı, 2009. 64 s., 37 s. prˇ´ıloh. Vedouc´ı diplomove´ pra´ce
prof. Dr. Ing. Zdeneˇk Kolka.
vi
Prohla´sˇen´ı
Prohlasˇuji, zˇe svou diplomovou pra´ci na te´ma Prˇesny´ funkcˇn´ı genera´tor jsem vypracoval
samostatneˇ pod veden´ım vedouc´ıho diplomove´ pra´ce a s pouzˇit´ım odborne´ literatury a dalˇs´ıch
informacˇn´ıch zdroj˚u, ktere´ jsou vsˇechny citova´ny v pra´ci a uvedeny v seznamu literatury na
konci pra´ce.
Jako autor uvedene´ diplomove´ pra´ce da´le prohlasˇuji, zˇe v souvislosti s vytvorˇen´ım te´to di-
plomove´ pra´ce jsem neporusˇil autorska´ pra´va trˇet´ıch osob, zejme´na jsem nezasa´hl nedovoleny´m
zp˚usobem do ciz´ıch autorsky´ch pra´v osobnostn´ıch a jsem si plneˇ veˇdom na´sledk˚u porusˇen´ı usta-
noven´ı § 11 a na´sleduj´ıc´ıch autorske´ho za´kona cˇ. 121/2000 Sb., vcˇetneˇ mozˇny´ch trestneˇpra´vn´ıch
d˚usledk˚u vyply´vaj´ıc´ıch z ustanoven´ı § 152 trestn´ıho za´kona cˇ. 140/1961 Sb.
V Brneˇ dne 29. kveˇtna 2009 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora
Podeˇkova´n´ı
Deˇkuji vedouc´ımu diplomove´ pra´ce prof. Dr. Ing. Zdenˇku Kolkovi za u´cˇinnou metodic-
kou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalˇs´ı cenne´ rady prˇi zpracova´n´ı me´ diplomove´ pra´ce,
da´le me´mu otci Josefu Snopkovi za pomoc s na´vrhem a realizac´ı mechanicke´ konstrukce cele´ho
zarˇ´ızen´ı.
V Brneˇ dne 29. kveˇtna 2009 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora
OBSAH
Seznam obra´zk˚u xii
Seznam tabulek xiii
1 U´vod 1
2 Modern´ı realizace funkcˇn´ıch genera´tor˚u 2
2.1 Genera´tory libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Genera´tory vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇ´ıme´ digita´ln´ı synte´zy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Pozˇadavky na realizaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.1 Frekvencˇn´ı omezen´ı vy´stupn´ıho signa´lu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.2 Stanoven´ı pocˇtu vzork˚u vy´stupn´ıho signa´lu a velikosti jejich bitove´ hloubky 7
2.4 Shrnut´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3 Cˇ´ıslicova´ synte´za kmitocˇtu 10
3.1 Za´kladn´ı klasiﬁkace – u´vod do problematiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Prakticke´ vyuzˇ´ıt´ı cˇ´ıslicove´ synte´zy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Referencˇn´ı zdroj oscilacˇn´ıho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3.1 Krystalove´ oscila´tory pro vysoke´ kmitocˇty . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3.2 Jitter – vy´skyt a rozdeˇlen´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.3 Kmitocˇtova´ stabilita oscila´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.4 Srovna´n´ı PLL a DDS synte´zy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.1 Reakcˇn´ı doba prˇeladeˇn´ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.2 Fa´zovy´ sˇum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.4.3 Dynamicky´ rozsah SFDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.4 Dithering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 Na´vrh rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.5.1 C´ıle na´vrhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.5.2 Sledovane´ parametry rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5.3 Stanoven´ı rˇa´du ﬁltru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4 Na´vrh analogove´ cˇa´sti genera´toru 28
4.1 Genera´tor hodinove´ho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.1.1 Zdroj hodinove´ho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.1.2 Rekonstrukcˇn´ı ﬁltr DDS obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
viii
4.2 Distribuce hodinove´ho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3 Organizace pameˇti pr˚ubeˇhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.4 Vy´stupn´ı ﬁltrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.1 Bessel˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4.2 Inverzn´ı Cˇebysˇev˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.5 Prvky koncove´ho stupneˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.5.1 Analogova´ na´sobicˇka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.5.2 Atenua´tor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.5.3 Koncovy´ zesilovacˇ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.6 Na´vrh DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5 Na´vrh rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti genera´toru 47
5.1 Zobrazovac´ı jednotka LCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 Komunikacˇn´ı protokol RS-232 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
6 Konstrukce 52
7 Uzˇivatelske´ rozhran´ı 54
8 Vy´stupn´ı meˇrˇen´ı 57
8.1 Meˇrˇen´ı ve spektra´ln´ı oblasti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
8.2 Meˇrˇen´ı v cˇasove´ oblasti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
8.3 Zhodnocen´ı na´vrhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
9 Za´veˇr 61
Literatura 62
A Doplnˇkove´ simulace 65
B Sche´maticka´ dokumentace 66
C Desky plosˇny´ch spoj˚u 91
D Rozpiska soucˇa´stek 97
E Pozna´mky k vypracova´n´ı 101
ix
SEZNAM OBRA´ZKU˚
2.1 Blokove´ sche´ma genera´toru libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u – AWG . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Blokove´ sche´ma fukncˇn´ıho genera´toru s prˇ´ımou digita´ln´ı synte´zou – AFG . . . . 5
2.3 Cˇasove´ pr˚ubeˇhy vy´stupu genera´tor˚u s jedn´ım vynechany´m vzorkem na periodu
harmonicke´ho signa´lu a) se shodnou periodou – AWG , b) s pr˚ubeˇhem unika´tn´ım
v kazˇde´ periodeˇ – AFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Vzorkova´n´ı trˇ´ı signa´l˚u a) se splneˇnou, b) a c) s nesplneˇnou Nyquistovou podmı´nkou 8
3.1 Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.2 Spojen´ı fa´zove´ho za´veˇsu a akumula´toru – uka´zkove´ zapojen´ı . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Jitter v oscilacˇn´ıch a distribucˇn´ıch obvodech a) idea´ln´ı pr˚ubeˇh (jitter nen´ı za-
stoupen), b) rea´lny´ pr˚ubeˇh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.4 Za´vislost fa´zove´ho sˇumu na vzda´lenosti od nosne´ho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . 16
3.5 Teplotn´ı optimalizace krystalu – za´vislost relativn´ı chyby frekvence na teploteˇ
(C1 = 0, C1 < C2 < C3 < C4), prˇevzato z [9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6 Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma teplotn´ı kompenzace (TCXO) . . . . . . . . . . . . 17
3.7 Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma teplotn´ı stabilizace (OCXO) . . . . . . . . . . . . . 18
3.8 Teplotn´ı stabilizace krystalu – za´vislost relativn´ı chyby frekvence na teploteˇ a)
nekompenzovany´ p˚ubeˇh, b) kompenzovany´ pr˚ubeˇh . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.9 Reakcˇn´ı doba zmeˇny kmitocˇtu a) fa´zove´ho za´veˇsu, b) fa´zove´ho akumula´toru . . 19
3.10 Dynamicky´ rozsah bez intermodulacˇn´ıho zkreslen´ı na vy´stupu D/A prˇevodn´ıku
DSS obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.11 Blokove´ sche´ma genera´toru hodinove´ho kmitocˇtu zalozˇene´ho na DDS . . . . . . . 22
3.12 Rekonstrukce signa´lu a) p˚uvodn´ı, b) diskre´tn´ı a c) rekonstruovany´ signa´l . . . . 23
3.13 Vliv zmeˇny amplitudy harmonicke´ho signa´lu na vstupu kompara´toru a) kmitocˇet
A (strˇ´ıda 50:50), b) kmitocˇet B (strˇ´ıda 60:40) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.14 Obecna´ u´tlumova´ charakteristika vy´stupn´ıho ﬁltru funkcˇn´ıho genera´toru . . . . . 25
4.1 Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma analogove´ cˇa´sti genera´toru . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Vnitrˇn´ı blokove´ sche´ma obvodu AD9851 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3 Sche´ma zapojen´ı Cauerova ﬁltru 7-ˇra´du (DP) pro obvod AD9851 (zdroj Analog
Devices, [25]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.4 Sche´ma zapojen´ı Cauerova ﬁltru 7-ˇra´du (DP) pro obvod AD9851 (novy´ na´vrh) . 31
4.5 Modulova´ frekvencˇn´ı charakteristika Cauerova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru (Analog De-
vices) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.6 Modulova´ frekvencˇn´ı charakteristika Cauerova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru (novy´ na´vrh) 32
4.7 Histogram mezn´ıho kmitocˇtu fm (-3 dB) prˇenosu A(f) Cauerova rekonstrukcˇn´ıho
ﬁltru (Analog Devices) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
x
4.8 Histogram mezn´ıho kmitocˇtu fm (-3 dB) prˇenosu A(f) Cauerova rekonstrukcˇn´ıho
ﬁltru (novy´ na´vrh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.9 Cˇasova´ za´vislost proudu prˇed a po pr˚uchodu Cauerovy´m rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem
(novy´ na´vrh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.10 Frekvencˇn´ı charakteristika proudu prˇed a po pr˚uchodu Cauerovy´m rekon-
strukcˇn´ım ﬁltrem (novy´ na´vrh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.11 Blokove´ sche´ma distribuce hodinove´ho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.12 Cˇasovy´ diagram distribuce hodinove´ho kmitocˇtu pro fclk = 50MHz (katalogove´
hodnoty) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.13 Cˇasovy´ diagram distribuce hodinove´ho kmitocˇtu pro fclk = 50MHz (nameˇrˇene´
hodnoty) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.14 Vzorkovac´ı tabulka pro fclk = 64MHz (frekvencˇn´ı za´vislost pocˇtu vzork˚u na pe-
riodu vy´stupn´ıho signa´lu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.15 Sche´ma zapojen´ı Besselova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru 7-ˇra´du (DP) pro D/A prˇevodn´ık
AD9750 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.16 Frekvencˇn´ı za´vislost skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı Besselova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru . . . 39
4.17 Cˇasova´ za´vislost proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem
(troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.18 Frekvencˇn´ı charakteristika proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m rekon-
strukcˇn´ım ﬁltrem (troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.19 Cˇasova´ za´vislost proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem
(obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.20 Frekvencˇn´ı charakteristika proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m rekon-
strukcˇn´ım ﬁltrem (obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.21 Prˇechodova´ charakteristika jednotkove´ho skoku Besselova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru . 42
4.22 Sche´ma zapojen´ı inverzn´ıho Cˇebysˇevova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru 7-ˇra´du (DP) pro
D/A prˇevodn´ık AD9750 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.23 Modulova´ frekvencˇn´ı charakteristika inverzn´ıho Cˇebysˇevova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru 43
4.24 Sche´ma zapojen´ı vy´stupn´ıho atenua´toru, prˇevzato z [22] . . . . . . . . . . . . . . 45
4.25 Sche´ma zapojen´ı koncove´ho zesilacˇe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.26 Fotograﬁe analogove´ desky ANALOG PCB-rev.A, pohled TOP . . . . . . . . . . 46
5.1 Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma digita´ln´ı (rˇ´ıd´ıc´ı) cˇa´sti genera´toru . . . . . . . . . . 47
5.2 Organizace graﬁcke´ cˇa´sti RAM pameˇti rˇadicˇe T6963C . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.1 Fotograﬁe vnitrˇn´ıho usporˇa´da´n´ı funkcˇn´ıho genera´toru . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.2 Fotograﬁe funkcˇn´ıho genera´toru (pohled zeprˇedu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.3 Fotograﬁe funkcˇn´ıho genera´toru (pohled zezadu) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1 Prˇedn´ı panel funkcˇn´ıho genera´toru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2 Za´kladn´ı menu (fotograﬁe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
xi
7.3 Stromova´ struktura uzˇivatelske´ho menu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.4 Nastaven´ı zobrazen´ı (fotograﬁe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
8.1 Frekvencˇn´ı za´vislost modulu vy´stupn´ıho harmonicke´ho signa´lu (Uout = 1V, fout =
8MHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
8.2 Cˇasova´ za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh (Uout = 5Vp−p,
fout = 4MHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
8.3 Cˇasova´ za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh (Uout = 5Vp−p,
fout = 4MHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
8.4 Graﬁcka´ za´vislost velikosti deˇlic´ıho pomeˇru atenua´toru na SNR prˇi Uout = 1V,
fout = 100 kHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
A.1 Cˇasova´ za´vislost derivace vy´stupn´ıho proudu Besselova ﬁltru (troju´heln´ıkovy´
pr˚ubeˇh) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
A.2 Cˇasova´ za´vislost derivace vy´stupn´ıho proudu Besselova ﬁltru (obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh) 65
C.1 Analog PCB rev.A – Pohled Top Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
C.2 Analog PCB rev.A – Pohled Bottom Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
C.3 Control PCB rev.A – Pohled Top Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
C.4 Control PCB rev.A – Pohled Bottom Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
C.5 Front panel PCB rev.B – Pohled Top Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
C.6 Front panel PCB rev.B – Pohled Bottom Overlay . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
xii
SEZNAM TABULEK
2.1 Souhrn vlastnosti modern´ıch digita´ln´ıch genera´tor˚u, [1] . . . . . . . . . . . . . . . 2
3.1 Tlousˇt’ka vy´brusu krˇemene prˇi kf = 1574,8 [MHzmm] . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.1 Za´kladn´ı parametry obvodu AD9851 s XO 27MHz . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Srovna´n´ı parametr˚u ﬁltr˚u urcˇeny´ch pro ﬁltraci diskre´tn´ıho signa´lu na vy´stupu
obvodu AD9851 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Souhrn cˇasovy´ch parametr˚u v distribuci hodinove´ho kmitocˇtu . . . . . . . . . . . 36
4.4 Tabulka parametr˚u Besselova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5 Tabulka parametr˚u inverzn´ıho Cˇebysˇevova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru . . . . . . . . . 43
5.1 Komunikacˇn´ı protokol linky RS-232 (prˇ´ıkazy) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2 Komunikacˇn´ı protokol linky RS-232 (dotazy) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
D.1 Rozpiska soucˇa´stek Analog PCB rev.A (1/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
D.2 Rozpiska soucˇa´stek Analog PCB rev.A (2/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
D.3 Rozpiska soucˇa´stek Control PCB rev.A (1/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
D.4 Rozpiska soucˇa´stek Control PCB rev.A (2/2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
D.5 Rozpiska soucˇa´stek Front panel PCB rev.B (1/1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
D.6 Rozpiska soucˇa´stek Supply PCB rev.A (1/1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
xiii
1 U´VOD
Pra´ce se zameˇrˇuje na na´vrh koncepce a zhotoven´ı prototypu funkcˇn´ıho genera´toru, ktery´ by
pracoval do kmitocˇtu rˇa´doveˇ jednotek MHz s jemny´m kmitocˇtovy´m krokem <1Hz v cele´m frek-
vencˇn´ım rozsahu. Podmı´nkou zada´n´ı byla synte´za pr˚ubeˇh˚u za´kladn´ıch funkc´ı (sinus, obde´ln´ık,
troju´heln´ık, pila) vcˇetneˇ mozˇnosti pr˚ubeˇhu libovolne´ho.
Prˇi realizaci konceptu jsou stanoveny za´kladn´ı pozˇadavky na charakter vy´stupn´ıho signa´lu.
Du˚raz je kladen na vysokou frekvencˇn´ı stabilitu, spektra´ln´ı cˇistotu vy´stupn´ıho signa´lu a n´ızkou
hodnotu harmonicke´ho zkreslen´ı. Graﬁcke´ho uzˇivatelske´ rozhran´ı by meˇlo zajiˇst’ovat komfortn´ı
ovla´da´n´ı prˇ´ıstroje a extern´ı konektivitu. Konstrukce by samozrˇejmeˇ meˇla splnˇovat prˇ´ıslusˇne´
bezpecˇnostn´ı prˇedpisy dane´ technickou normou CˇSN 33 2000-4-41.
V na´sleduj´ıc´ım textu je diskutova´na problematika kmitocˇtove´ synte´zy se zameˇrˇen´ım
na vy´sˇe zmı´neˇne´ pozˇadavky. Teoreticka´ cˇa´st zahrnuje prˇedevsˇ´ım rozbor pouzˇit´ı jednotlivy´ch
zp˚usob˚u kmitocˇtovy´ch synte´z, da´le prˇehledy portfoli´ı vybrany´ch vy´robc˚u funkcˇn´ıch genera´tor˚u a
souvisej´ıc´ı trendy v oblastech vy´voje. Pra´ce cˇerpa´ z publikac´ı v odborny´ch cˇasopisech, aplikacˇn´ıch
pozna´mek vy´robc˚u integrovany´ch obvod˚u a ze servisn´ıch manua´l˚u funkcˇn´ıch genera´tor˚u.
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2 MODERNI´ REALIZACE FUNKCˇNI´CH GENERA´TORU˚
Genera´tory funkcˇn´ıch pr˚ubeˇh˚u se rˇad´ı mezi za´kladn´ı elektronicke´ prˇ´ıstroje uzˇ´ıvane´ prˇi meˇrˇen´ı
a vy´voji elektronicky´ch aplikac´ı jizˇ rˇadu let. Za sve´ho dlouhe´ho p˚usoben´ı z´ıskaly mnoho funkc´ı.
Doby kdy oply´valy pouze nastaven´ım frekvence, amplitudy harmonicke´ho signa´lu a neˇkolika
dalˇs´ımi za´kladn´ımi funkcemi jsou da´vno prycˇ. Dnes jsou funkcˇn´ı genera´tory schopne´ provozu
v sˇiroky´ch rozsaz´ıch kmitocˇt˚u, kalibrovany´ch vy´stupn´ıch u´rovn´ı, generova´n´ı nescˇetneˇ mnoha
r˚uzny´ch funkc´ı vcˇetneˇ specia´ln´ıch impulsn´ıch pr˚ubeˇh˚u a jejich modulac´ı, zcela libovolny´ch
pr˚ubeˇhu a jsou opatrˇeny uzˇivatelsky´m rozhran´ım ovla´dane´m prˇes pocˇ´ıtacˇ.
Nova´ generace digita´ln´ı techniky jizˇ zcela zastinˇuje produkci analogovy´ch genera´tor˚u. Ty
jsou jesˇteˇ sta´le vyra´beˇny, ale jejich produkce znacˇneˇ klesa´. Koncovy´mi za´kazn´ıky se sta´vaj´ı
prˇedevsˇ´ım sˇkoly a amate´rsˇt´ı uzˇivatele´, kterˇ´ı nepotrˇebuj´ı rozsˇ´ıˇrene´ funkce. Pomoc´ı digita´ln´ı
synte´zy lze vytva´rˇet kmitocˇty harmonicky´ch signa´l˚u prˇekracˇuj´ıc´ı hranici 1GHz se stabilitou
a prˇesnost´ı, ktere´ by analogovy´mi obvody nebylo mozˇno za rozumnou cenu dosa´hnout. Vysoka´
polovodicˇova´ integrace tlacˇ´ı vy´robn´ı na´klady na minimum. Cena teˇchto prˇ´ıstroj˚u se pak odv´ıj´ı
od pouzˇite´ technologie synte´zy, jakosti pouzˇity´ch soucˇa´stek, celkove´ho proveden´ı a mozˇnost´ı
doplnˇkovy´ch funkc´ı. Cˇ´ıslicove´ signa´love´ genera´tory od renomovany´ch vy´robc˚u zacˇ´ınaj´ı na ceneˇ
prˇiblizˇneˇ 25 000Kcˇ.
Dnesˇn´ım trendem je meˇrˇen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı softwarove´ho vybaven´ı PC a spolecˇneˇ s sˇiroky´mi
mozˇnostmi prˇipojen´ı s okoln´ımi periferiemi (GPIB1, LAN, USB RS-232 a USB host) se obsluha
a vyhodnocova´n´ı meˇrˇen´ı sta´va´ sta´le v´ıce uzˇivatelsky prˇ´ıveˇtiveˇjˇs´ı a snazsˇ´ı, [1].
Genera´tory funkcˇn´ıch pr˚ubeˇh˚u Genera´tory libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u
(AFG) (AWG)
Vzorkovac´ı kmitocˇet konstantn´ı promeˇnny´
Inkrementace vzork˚u meˇn´ı se automaticky v za´visloti konstatn´ı, jednomu hodinove´mu
na vy´stupn´ım kmitocˇtu taktu odpov´ıda´ vzˇdy jeden vzorek
Typ pr˚ubeˇhu standardn´ı, v omezene´m meˇrˇ´ıtku libovolne´ libovolny´
Vertika´ln´ı rozliˇsen´ı typicky 14 bit˚u do 16 bit˚u
Kapacita (hloubka) pameˇti do 14 k vzork˚u (pevna´) do 4M vzork˚u (promeˇnna´)
Pameˇt’ove´ rˇ´ızen´ı ne ano
Signa´lova´ integrita mu˚zˇe vykazovat vzorky nav´ıc prˇesny´ pr˚ubeˇh
nebo neˇjake´ postra´dat
Nestabilita v synchronizaci znacˇna´ n´ızka´
a velikost fa´zove´ho sˇumu
Mozˇne´ modulace vsˇechny frekvencˇn´ı modulace pouze amplitudove´ modulace
Rozmı´ta´n´ı kmitocˇtu ano omezene´
Cena n´ızka´ mu˚zˇe by´t vysoka´
Tabulka 2.1: Souhrn vlastnosti modern´ıch digita´ln´ıch genera´tor˚u, [1]
Mezi standardneˇ podporovane´ funkce patrˇ´ı pr˚ubeˇhy harmonicke´, obde´ln´ıkove´,
troju´heln´ıkove´, pilove´ a pulsn´ıho charakteru. Plneˇ programovatelne´ tabulky hodnot vsˇak
skry´vaj´ı mozˇnost´ı daleko v´ıce. Prˇ´ıkladem je naprˇ. nestandardn´ı funkce sinc a v´ıcecˇetna´ rˇada
u´zkopa´smovy´ch a sˇirokopa´smovy´ch sˇumu˚, kde hlavn´ım omezuj´ıc´ım faktorem sˇirokopa´smovosti
je velikost tabulky vzork˚u. Pokrocˇilejˇs´ı kontrola nad vy´stupn´ımi signa´ly se promı´ta´ prˇedevsˇ´ım do
1GPIB (General Purpose Interface Bus) nebo take´ IEEE488 je 8 b se´riova´ sbeˇrnice, ktera´ se vy´hradneˇ pouzˇ´ıva´
v meˇrˇ´ıc´ı technice ke komunikaci mezi meˇrˇ´ıc´ımi prˇ´ıstroji a periferiemi. Tv˚urcem tohoto standartu pod p˚uvodn´ım
oznacˇen´ım HPIB (Hewlett Packard Interface Bus) je Hewlett Packard
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generova´n´ı impulsn´ıch signa´l˚u. Impulsy mohou by´t s exponencia´ln´ım na´stupem a rovneˇzˇ mohou
prˇedstavovat diskre´tn´ı rekonstrukce matematicky´ch model˚u Lorentzova, sˇirokopa´smove´ho Gaus-
sova, prˇ´ıpadneˇ i sˇokove´ho Haversineho pulsu. Takova´ obvodova´ realizace vsˇak vyzˇaduje rychly´ch
prˇevod˚u spektra´ln´ı oblasti do oblasti cˇasove´ a neobejde se bez pouzˇit´ı vy´konny´ch DSPs (Digital
Signal Processors), [2].
Modern´ı digita´ln´ı signa´love´ genera´tory mu˚zˇeme v podstateˇ rozdeˇlit na dveˇ za´kladn´ı sku-
piny. Technologicky starsˇ´ı jsou genera´tory libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u – AWGs (Arbitrary-Waveform
Generators) oznacˇovane´ te´zˇ jako ARBs (Arbitrary Generators), ktere´ se sice vyznacˇuj´ı jednodu-
chou koncepc´ı, ale o to horsˇ´ı je realizace, ktera´ se neobejde bez soﬁstikovane´ho rˇ´ızen´ı. Vy´sledne´
zapojen´ı pak oply´va´ maxima´ln´ı ﬂexibilitou ve vytva´rˇen´ı prakticky jaky´chkoliv pr˚ubeˇh˚u. Nao-
pak n´ızka´ cena a celkova´ jednoduchost je dev´ızou funkcˇn´ıch genera´tor˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇ´ıme´ di-
gita´ln´ı synte´zy – AFGs (Arbitrary/Function Generators), ktere´ jsou zna´me´ i pod uznacˇen´ım
SFGs (Synthetized-Function Generators). Vy´hodou je sˇiroka´ prˇeladitelnost po maly´ch kroc´ıch
bez za´sadn´ıch za´sah˚u do beˇhu rˇ´ıd´ıc´ıho programu. AFG nacha´z´ı uplatneˇn´ı prˇedevsˇ´ım pro jedno-
duchou synte´zu VF signa´l˚u.
Obra´zek 2.1: Blokove´ sche´ma genera´toru libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u – AWG
Novodoby´m trendem je implementace obou teˇchto technologi´ı do jednoho celku. Jedna´
se prˇedevsˇ´ım o genera´tory libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı DDS synte´zu pro vnitrˇn´ı hodi-
novy´ (vzorkovac´ı) kmitocˇet. S takovou mysˇlenkou prˇiˇsla naprˇ. ﬁrma Tabor Electronic. Jej´ı
vy´robn´ı rˇada Wonder wave vyuzˇ´ıva´ vy´hod obou architektur. Tedy konkre´tneˇji, umozˇnˇuje plne´
pameˇt’ove´ rˇ´ızen´ı (prˇevzato z AWG) s mozˇnost´ı vsˇech za´kladn´ıch modulac´ı a frekvencˇn´ı varia-
bilnosti (prˇevzato z AFG). Inspirac´ı pro tento projekt byla tato ”hybridn´ı“ cesta. Dalˇs´ı kroky
na´vrhu prˇesne´ho funkcˇn´ıho genera´toru smeˇrˇovaly k vza´jemne´ integraci obou prˇedesˇly´ch metod
[1].
2.1 Genera´tory libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u
AWG genera´tory jsou zalozˇeny na architekturˇe promeˇnne´ho oscila´toru tzv. ”true arb“. Pr˚ubeˇh
signa´lu je ulozˇen v rychle´ pameˇti genera´toru a zab´ıra´ prˇesneˇ stanoveny´ pocˇet pameˇt’ovy´ch mı´st
(slov). S kazˇdy´m hodinovy´m taktem se z pameˇti prˇecˇte jeden vzorek, projde D/A prˇevodn´ıkem
a na jeho vy´stupu vyka´zˇe jistou napeˇt’ovou (proudovou) hodnotu. Uva´zˇ´ıme-li, zˇe pocˇet vzork˚u
reprezentuj´ıc´ı tvar signa´lu je v pameˇti konecˇny´, nab´ız´ı se pouze jedina´ mozˇnost, jaky´m zp˚usobem
meˇnit vy´stupn´ı kmitocˇet signa´lu, a tou je zmeˇna hodinove´ho kmitocˇtu. Za podmı´nky, zˇe obsah
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pameˇti reprezentuje pouze jednu periodu pr˚ubeˇhu, frekvence vy´stupn´ıho signa´lu pak za´vis´ı na
vnitrˇn´ım hodinove´m taktu a na pocˇtu vzork˚u ulozˇeny´ch v pameˇti, [3], [4].
Tvar signa´lu pak odpov´ıda´ pr˚ubeˇhu ulozˇene´mu v pameˇti, ktery´ mu˚zˇe byt v podstateˇ
jaky´koliv. Tato vy´jimecˇna´ ﬂexibilita slouzˇ´ı ke generova´n´ı referencˇn´ıch signa´l˚u s pr˚ubeˇhem
bl´ızˇ´ıc´ım se k idea´ln´ımu a rovneˇzˇ na generova´n´ı pr˚ubeˇh˚u s deﬁnovany´mi zkusˇebn´ımi odchyl-
kami, jako je naprˇ. zpozˇdeˇn´ı/prodlouzˇen´ı na´stupn´ıch a sestupny´ch hran pr˚ubeˇhu, aditivn´ı b´ıly´
(Gauss˚uv) sˇum, prˇesneˇ deﬁnovane´ impulsn´ı za´kmity, prˇekmity a jine´ prˇ´ıbuzne´ anoma´lie ktere´
v rea´lny´ch obvodech mohou nastat. Pokud zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuje prˇipojen´ı k pocˇ´ıtacˇi, mu˚zˇe by´t
uzˇivateli umozˇneˇno doslova si nakreslit vlastn´ı pr˚ubeˇh dle pozˇadavk˚u pro danou aplikaci. Je-
diny´m omezen´ım tvaru signa´lu je velikost a architektura pameˇti genera´toru, resp. horizonta´ln´ı a
vertika´ln´ı rozliˇsen´ı vy´stupn´ıho signa´lu2. Dalˇs´ı nab´ızenou vy´hodou je, zˇe vzorky mohou by´t cˇteny
z pameˇti prˇi jake´mkoliv hodinove´m kmitocˇtu, prˇicˇemzˇ tvar signa´lu z˚usta´va´ sta´le zachova´n. Frek-
vencˇn´ı rozsah AWG tak z tohoto pohledu nen´ı nijak omezen3.
Pro vysokou veˇrohodnost vy´stupn´ıho signa´lu nacha´z´ı tato architektura uplatneˇn´ı
prˇedevsˇ´ım ve vy´voji a vy´zkumu, kde je preferova´na pro komplexneˇjˇs´ı soubor funkcˇn´ıch pr˚ubeˇh˚u.
2.2 Genera´tory vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇ´ıme´ digita´ln´ı synte´zy
Za´kladn´ı ka´men AFG genera´tor˚u tvorˇ´ı obvod prˇ´ıme´ digita´ln´ı synte´zy – DDS (Direct Digital
Synthesis) pracuj´ıc´ı na principu fa´zove´ho akumula´toru. AFG vytva´rˇej´ı pr˚ubeˇhy (funkcˇn´ı i li-
bovolne´) cˇten´ım obsahu vnitrˇn´ı pameˇti, jak je tomu i u genera´tor˚u libovolne´ho pr˚ubeˇhu AWG.
Princip zmeˇny vy´stupn´ıho kmitocˇtu spocˇ´ıva´ v promeˇnne´m kroku fa´ze skrz fa´zovy´ akumula´tor,
ktery´ rozhoduje ktere´ vzorky budou cˇteny z pameˇti pr˚ubeˇhu. Deˇje se tak prˇi ﬁxn´ım kmitocˇtu
hodinove´ho signa´lu a nemeˇnne´m obsahu pameˇti pr˚ubeˇhu, [5].
Vysveˇtleno na´zorneˇji, 2π jedne´ periody pr˚ubeˇhu odpov´ıda´ rozsahu plne´ho pocˇtu vzork˚u
ulozˇene´ho v pameˇti. Teˇchto 360◦ je rozdeˇleno na pocˇet krok˚u (inkrement˚u) ktere´ odpov´ıdaj´ı
pod´ılu fclk/fout. Paklizˇe pozˇadujeme dvojna´sobnou frekvenci vy´stupu genera´toru, jednodusˇe se
z pameˇti cˇte oproti minule´mu prˇ´ıpadu kazˇdy´ druhy´ vzorek. Vy´sledkem je dvojna´sobna´ frekvence
avsˇak s polovicˇn´ım horizonta´ln´ım rozliˇsen´ım. Obvod DDS (fa´zovy´ akumula´tor) tedy rozhoduje
o velikosti inkrementace fa´ze a to v za´vislosti na pocˇtu vzork˚u v pameˇti a frekvenci vybrane´
uzˇivatelem. Za´kladn´ımi bloky dle obr. 2.2 jsou delta registr, scˇ´ıtacˇka a fa´zovy´ registr. Delta registr
obsahuje informaci o velikosti inkrementu fa´ze a fa´zovy´ registr informaci o aktua´ln´ı poloze (fa´zi)
prob´ıhaj´ıc´ıho signa´lu. Scˇ´ıtacˇka pak prova´d´ı samotnou inkrementaci fa´ze o hodnotu, ktera´ je
ulozˇena pra´veˇ v delta registru. Du˚lezˇitou pozna´mkou je, zˇe fa´zovy´ inkrement nen´ı omezen pouze
na cela´ cˇ´ısla, ktera´ by neˇjak souvisela s velikost´ı pameˇti. Velikost delta registru u posledn´ıch
typ˚u DDS synteza´tor˚u dosahuje hloubky azˇ 32 b, cozˇ umozˇnˇuje velmi jemne´ ladeˇn´ı frekvence.
Vysoke´ vy´stupn´ı frekvence pro obvod DDS znamenaj´ı, zˇe kazˇdy´m cyklem docha´z´ı k in-
krementaci velky´ch hodnot, cozˇ se projev´ı velky´mi skoky ve fa´zi a tedy i v pr˚ubeˇhu ulozˇene´m
v pameˇti. Vy´sledkem je VF signa´l tvorˇeny´ jen zlomkem vzork˚u z celkove´ tabulky pr˚ubeˇhu a
d´ıky posunu startu inkrementace se v kazˇde´ periodeˇ vynechane´ vzorky neopakuj´ı. Kazˇda´ pe-
rioda vy´stupn´ıho signa´lu je tak ”origina´lem“ – meˇn´ı se vzorky ktere´ jsou vynecha´ny, obr. 2.3.
2v konecˇne´m d˚usledku se charakter vy´sledne´ho signa´lu pochopitelneˇ odv´ıj´ı od vlastnost´ı ﬁltracˇn´ıch obvod˚u a
realizace koncove´ho zesilovacˇe
3pouze pokud neuvazˇujeme nenulovou latenci pameˇti a rychlost D/A prˇevodu, v rea´lne´m zapojen´ı frekvencˇn´ı
omezen´ı shora
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U mezn´ıch kmitocˇt˚u se nav´ıc projevuje znacˇne´ zkreslen´ı vy´stupu dane´ n´ızkou horizonta´ln´ı bi-
tovou hloubkou, a tak docha´z´ı ke znacˇne´mu fa´zove´mu sˇumu a ve spektra´ln´ı oblasti k prˇibl´ızˇen´ı
nezˇa´douc´ıch slozˇek k 1. harmonicke´ z cˇehozˇ plyne i jejich zt´ızˇena´ ﬁltrace. Veˇrnost pr˚ubeˇhu ovsˇem
neza´lezˇ´ı jen na pocˇtu vynechany´ch vzork˚u, ale i na prˇedpokla´dane´m pr˚ubeˇhu funkce. Funkcˇn´ı
signa´ly jako je naprˇ. harmonicky´, troju´heln´ıkovy´ aj. lze rozmı´tat do podstatneˇ vysˇsˇ´ıch kmitocˇt˚u,
nezˇ je tomu u signa´l˚u libovolny´ch (v´ıce dynamicky´ch), u ktery´ch mu˚zˇe jizˇ prˇi nepatrne´m zveˇtsˇen´ı
inkrementu fa´ze doj´ıt ke znacˇne´mu zkreslen´ı vy´stupn´ıho signa´lu. Naprosto nevhodne´ jsou naprˇ.
signa´ly impulsn´ıho charakteru nesouc´ı bina´rn´ı informaci, kdy se velmi snadno mu˚zˇe s kazˇdy´m
cyklem na vy´stupu objevit zcela nova´ (pochopitelneˇ chybna´) bina´rn´ı hodnota, [4].
SČÍTAČKA PAMĚŤPRŮBĚHU
D/A
PŘEVODNÍK
FILTRAČNÍ
OBVODY
FÁZOVÝ
REGISTR
DELTA
REGISTR
Fázový akumulátor (DDS)
OSCILÁTOR
Obra´zek 2.2: Blokove´ sche´ma fukncˇn´ıho genera´toru s prˇ´ımou digita´ln´ı synte´zou –
AFG
Velkou vy´hodou modern´ı DDS synte´zy je mozˇnost snadne´ a plynule´ zmeˇny frekvence
beˇhem cyklu fa´zove´ho registru a to bez jaky´chkoliv fa´zovy´ch a jiny´ch artefakt˚u v generovane´m
signa´lu (pro ilustraci obr. 3.9, v´ıce k te´matu v kap. 3.4). Vznikly´ spojity´ signa´l typu ”sweep“ se
cˇasto pouzˇ´ıva´ ke zkusˇebn´ım u´cˇel˚um. Genera´tory libovolny´ch signa´lu AWG jsou takte´zˇ schopny
produkovat podobne´ signa´ly, ale je k tomu zapotrˇeb´ı podstatneˇ slozˇiteˇjˇs´ıho rˇ´ızen´ı.
2.3 Pozˇadavky na realizaci
2.3.1 Frekvencˇn´ı omezen´ı vy´stupn´ıho signa´lu
Jak jizˇ bylo popsa´no, genera´tory vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı DDS maj´ı promeˇnnou hloubku horizonta´ln´ıho
rozliˇsen´ı. Tato znacˇna´ vy´hoda v maxima´ln´ı frekvenci do znacˇne´ mı´ry degraduje pouzˇit´ı ge-
nera´tor˚u libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u AWG jen do nizˇsˇ´ıch kmitocˇtovy´ch pa´sem. Rˇesˇen´ı tohoto proble´mu
se nacha´z´ı n´ızˇe.
Meˇjme AWG genera´tor s pameˇt´ı pro 210 vzork˚u s vertika´ln´ım rozliˇsen´ım 8 b, jehozˇ hodi-
novy´ kmitocˇet v rozsahu 1Hz–200MHz tvorˇ´ı prˇeladitelny´ synteza´tor. Prˇi maxima´ln´ı frekvenci
vnitrˇn´ıch hodin dosa´hne vy´stupn´ı signa´l frekvence prˇiblizˇneˇ 195 kHz (200MHz/210). Proble´m
nasta´va´, pokud je rychlost vzorkova´n´ı (200MSPS) pro neˇktere´ obvodove´ cˇleny kriticka´. To se
snadno mu˚zˇe sta´t pro D/A prˇevodn´ık, prˇ´ıpadneˇ pro pameˇt’ z n´ızˇ je pr˚ubeˇh cˇten. Limitn´ı latenci
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pameˇt´ı lze kromeˇ vy´beˇru rychlejˇs´ıch rˇesˇit i jejich paraleln´ım rˇazen´ım. Zpravidla plat´ı, zˇe pameˇti
s architekturou mensˇ´ı bitove´ hloubky vykazuj´ı rychlejˇs´ı odezvu prˇi cˇten´ı i za´pisu. To lze vyuzˇ´ıt
naprˇ. t´ım, zˇe jedna 8-mi bitova´ pameˇt’ mu˚zˇe by´t nahrazena dveˇmi rychlejˇs´ımi cˇtyrˇbitovy´mi. Prˇi
jednom taktu se tak cˇte obsah obou pameˇt´ı (horn´ı a doln´ı 4 bity). Dalˇs´ı mozˇnost´ı je vyuzˇ´ıt
dvoj´ıho cˇten´ı beˇhem jednoho hodinove´ho taktu, ktere´ se oznacˇuje jako DDR (double data rate).
K tomu jsou zapotrˇeb´ı dveˇ pameˇti, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ 8-mi bitove´. V prvn´ı z nich jsou ulozˇeny
vsˇechny liche´ vzorky a v druhe´ vsˇechny sude´. Pomoc´ı invertoru hodin pameˇt’ se sudy´mi vzorky
reaguje na sestupnou hranu hodinove´ho signa´lu a pameˇti se tak strˇ´ıdaj´ı v polovineˇ taktu. Pokud
je D/A prˇevodn´ık schopen zpracova´vat diskre´tn´ı signa´l o rychlosti 400MSPS, pak je prˇi ho-
dinove´m kmitocˇtu 200MHz frekvence rekonstruovane´ho signa´lu dvojna´sobna´, tedy rovna prˇibl.
390 kHz. Vyhleda´vat paraleln´ı zapojen´ı D/A prˇevodn´ık˚u je zbytecˇne´. Vy´sledne´ zapojen´ı vy´razneˇ
nab´ıra´ na slozˇitosti a ceneˇ.
Pozˇadujeme-li i prˇesto vysˇsˇ´ı frekvenci vy´stupn´ıho signa´lu (at’ uzˇ na´s omezuje jaky´koli
obvodovy´ cˇlen), nen´ı jina´ mozˇnost nezˇ omezit pocˇet vzorku prˇi rekonstrukci. To co se deˇje u ge-
nera´tor˚u AFG automaticky (rˇ´ıd´ıc´ı logikou skrz fa´zovy´ akumula´tor) je nutne´ pro AWG genera´tory
naprogramovat rucˇneˇ vy´meˇnou vzork˚u v RAM pameˇti rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou.
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Obra´zek 2.3: Cˇasove´ pr˚ubeˇhy vy´stupu genera´tor˚u s jedn´ım vynechany´m vzorkem
na periodu harmonicke´ho signa´lu a) se shodnou periodou – AWG , b) s pr˚ubeˇhem
unika´tn´ım v kazˇde´ periodeˇ – AFG
Prˇ´ıma´ digita´ln´ı synte´za DDS umozˇnˇuje, d´ıky velmi jemne´mu nastaven´ı fa´zove´ho kroku
v delta registrech (de´lka teˇchto registr˚u je beˇzˇneˇ 32 bit˚u), v jednom taktu vyprodukovat naprˇ.
3,25 vzorku. Vy´sledkem je velka´ prˇeladitelnost a velmi jemny´ kmitocˇtovy´ krok. Tuto vlastnost
je u AWG trˇeba simulovat promeˇnny´m pocˇtem vzork˚u v pameˇti s vhodnou zmeˇnou hodinove´ho
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taktu. Principielneˇ, uzˇivatel zvol´ı kmitocˇet vy´stupu a rˇ´ıd´ıc´ı jednotka rozhodne, ktere´ vzorky
budou vynecha´ny poprˇ. zachova´ny a jaka´ bude rychlost vzorkova´n´ı. Vra´t´ıme-li se k p˚uvodn´ımu
zada´n´ı prˇ´ıkladu, realizace kmitocˇtu 2MHz prˇi max. 200MSPS lze prove´st naprˇ. zkra´cen´ım pocˇtu
vzork˚u z 210 na 100 (z p˚uvodn´ıho pr˚ubeˇhu zachova´n´ı prˇibl. kazˇde´ho desa´te´ho), anebo za´rovenˇ
zmeˇnou vzorkovac´ı rychlosti – stejne´ho vy´sledku lze dosa´hnout i se 75-ti vzorky za periodu se
vzorkovac´ım kmitocˇtem 150MSPS.
Programoveˇ nen´ı jednoduche´ zajistit tak jemny´ vy´stupn´ı krok jako maj´ı AFG. Tak aby
bylo mozˇno se alesponˇ prˇibl´ızˇit k mozˇnostem rˇ´ızen´ı AFG je zapotrˇeb´ı dokonale´ho sladeˇn´ı u´bytku
vzork˚u v pameˇtech a promeˇnne´ho hodinove´ho kmitocˇtu. Skutecˇnost´ı, kterou bychom nemeˇli
opomı´jet, jsou rozd´ılne´ hodnoty efektivn´ıho vy´konu vy´stupn´ıho signa´lu mezi obeˇma druhy
synte´zy. Nejle´pe to vyjadrˇuje obr. 2.3, kde se zmensˇen´ım pocˇtu vzork˚u o jeden AWG vynecha´va´
sta´le stejny´ vzorek a AFG s kazˇdou periodou vzorek jiny´. Vy´konovou odchylku lze tak u AFG
dlouhy´m pozorova´n´ı pr˚ubeˇhu minimalizovat, u AWG (bez slozˇity´ch vy´pocˇt˚u pro rˇ´ıd´ıc´ı jednotku)
nikoliv.
Distribuce samotne´ho hodinove´ho kmitocˇtu ve vysokofrekvencˇn´ıch syste´mech skry´va´ dalˇs´ı
za´sadn´ı proble´m. Obde´ln´ıkovy´ signa´l vnitrˇn´ıho taktu podle´ha´ zkreslen´ı, a to d´ıky neidea´ln´ım
parametr˚um obvodove´ realizace. Je trˇeba dobrˇe zva´zˇit s jaky´mi kmitocˇty se bude pracovat a na
jake´ vzda´lenosti budou distribuova´ny. T´ımto proble´mem jsou nenulove´ na´stupne´ trt a sestupne´
tft hrany obde´ln´ıkove´ho signa´lu. Meˇrˇen´ım a vy´pocˇty bylo zjiˇsteˇno, zˇe 1 ns zpozˇdeˇn´ı na´beˇhu cˇi
sestupu je zaprˇ´ıcˇineˇna 50 pF parazitn´ı kapacity. Sice jsou nejveˇtsˇ´ımi zdroji teˇchto neprˇesnost´ı
pasivn´ı soucˇa´stky, ktere´ se v trase hodinove´ho signa´lu mohou nacha´zet, ale je trˇeba nezapomı´nat
na efektivn´ı rozlozˇen´ı obvodovy´ch soucˇa´stek na DPS, nebot’ i 1 cm plosˇne´ho spoje vykazuje jistou
kapacitu a pro signa´l prˇestavuje zpozˇdeˇn´ı prˇiblizˇneˇ mezi 50–80 ps. Velke´ rozd´ıly ve vzda´lenosti
od genera´toru hodin mohou prˇivodit nezˇa´douc´ı ”jitter“, [7].
Zmı´neˇny´ jitter je sice konstantn´ı, ale jeho relativn´ı vliv na spra´vnou cˇinnost obvod˚u ma´
zvysˇuj´ıc´ı se tendenci se zvysˇuj´ıc´ım se vzorkovac´ım kmitocˇtem. Tato problematika je aktua´ln´ı
pouze pro na´vrh AWG synteza´tor˚u a hybridn´ıch rˇesˇen´ı, kde se hodinovy´ kmitocˇet meˇn´ı (je
na´soben PLL) v za´vislosti na frekvenci vy´stupn´ıho signa´lu. Naopak konstantn´ı hodiny a jejich
distribuce pouze pro DDS modula´tor podstatneˇ zjednodusˇuj´ı4 na´vrh AFG genera´tor˚u, v´ıce v kap.
3.3.2.
2.3.2 Stanoven´ı pocˇtu vzork˚u vy´stupn´ıho signa´lu a velikosti jejich bitove´
hloubky
Nyquist˚uv teore´m rˇ´ıka´, zˇe vzorkovac´ı kmitocˇet fvz mus´ı by´t alesponˇ 2x veˇtsˇ´ı nezˇ je kmitocˇet
signa´lu, ktery´ se snazˇ´ıme teˇmito vzorky rekonstruovat (2.1). Toto maximum je vsˇak pouze te-
oreticke´, signa´l sice zachova´va´ informaci o frekvenci, ale naopak ztra´c´ı informaci o amplitudeˇ.
Po prakticky´ch zkousˇka´ch je rea´lne´ maximum rekonstruovane´ho harmonicke´ho signa´lu prˇiblizˇneˇ
fout = fvz/3. Druhy´m, ale ma´lo zminˇovany´m pravidlem, je pomeˇr mezi horizonta´ln´ım a ver-
tika´ln´ım rozliˇsen´ım. Doporucˇen´ım je pouzˇit´ı veˇtsˇ´ıho pocˇtu vzork˚u, nezˇ-li je bitova´ hloubka
kazˇde´ho z nich a to alesponˇ o 2 b. Je do z d˚uvodu minimalizace fa´zove´ho sˇumu a take´ pro
konstrukcˇn´ı jednoduchost, kdy lze sna´zeji zveˇtsˇit pocˇet vzork˚u nezˇ velikost jejich hloubky, [5].
4nedocha´z´ı ke zpozˇdeˇn´ı v distribuci CLK mezi jednotlivy´mi obvodovy´mi prvky jako je pameˇt’ a jej´ı genera´tor
adresy, D/A prˇevodn´ık, aj.
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fout =
fvz
2
(2.1)
V prˇ´ıpadeˇ neharmonicky´ch signa´l˚u je problematika poneˇkud slozˇiteˇjˇs´ı. 3 vzorky zdaleka
nestacˇ´ı na odpov´ıdaj´ıc´ı rekonstrukci teˇchto signa´l˚u. Rozumne´ maximum deklarovane´ vy´robci
meˇrˇ´ıc´ı techniky je 10 vzork˚u na jednu periodu signa´lu. Beˇzˇneˇ se ale za maximum pokla´da´ hod-
nota 25-ti vzork˚u a v´ıce. Vy´jimku muzˇe tvorˇit signa´l obde´ln´ıkovy´, ktery´ lze generovat dvoj´ım
zp˚usobem. Paklizˇe vytva´rˇ´ıme obde´ln´ık z tabulky hodnot ulozˇene´ v pameˇti, plat´ı stejne´ za´sady
jako u vsˇech ostatn´ıch neharmonicky´ch periodicky´ch signa´l˚u zmı´neˇne´ vy´sˇe. Druhy´ zp˚usob zahr-
nuje novy´ obvodovy´ blok a t´ım je vhodny´ komparacˇn´ı (Schmitt˚uv klopny´) obvod, ktery´ z harmo-
nicke´ho signa´lu vytva´rˇ´ı signa´l obde´ln´ıkovy´. Vysˇsˇ´ı takty kladou vysˇsˇ´ı na´roky na d´ılcˇ´ı soucˇa´stky
KO, ktere´ jsou pak nositeli neprˇesnost´ı a podle´haj´ı jiste´ nenulove´ reakcˇn´ı dobeˇ. Prˇi vysˇsˇ´ıch
kmitocˇtech mu˚zˇe vznikly´ jitter zp˚usobit neprˇ´ıjemnosti v obvodove´ synchronizaci. Sledovany´m
parametry prˇi vy´beˇru obvodovy´ch soucˇa´stek je mezn´ı rychlost prˇebeˇhu (slew rate) a prˇi reali-
zaci pak doba usta´len´ı prˇi skokove´ zmeˇneˇ (setting time) tS. Tato krite´ria vsˇak plat´ı pro rychle´
analogove´ prvky obecneˇ.
0 π
2
π 3
2π
2π
a)
0 π
2
π 3
2π
2π
b)
0 π
2
π 3
2π
2π
c)
Obra´zek 2.4: Vzorkova´n´ı trˇ´ı signa´l˚u a) se splneˇnou, b) a c) s nesplneˇnou Nyquis-
tovou podmı´nkou
Prˇ´ıkladem podvzorkova´n´ı je obr. 2.4. C´ılem je rekonstruovat 3 odliˇsne´ signa´ly (zna´zorneˇny
tecˇkovaneˇ) 4-mi vzorky za periodu ⇒ fvz = 4 · fout. Dı´ky nevhodneˇ zvoleny´m vzork˚um
z pameˇti lze na vy´stupu D/A prˇevodn´ıku registrovat 3 naprosto stejne´ pr˚ubeˇhy. Jak je videˇt
z obra´zk˚u, 4 vzorky zachova´vaj´ı informaci o kmitocˇtu, cˇa´stecˇneˇ i o amplitudeˇ, nikoliv vsˇak
o charakteru (tvaru) pr˚ubeˇhu. Pouze rekonstrukce harmonicke´ho signa´lu by doznala dostatecˇne´
veˇrohodnosti s p˚uvodn´ım signa´lem. Du˚vodem je, zˇe sinusovy´ pr˚ubeˇh jako jediny´ splnˇuje Ny-
quistovo krite´rium. Oba dva dalˇs´ı signa´ly disponuj´ı ve frekvencˇn´ı oblasti veˇtsˇ´ı sˇ´ıˇrkou pa´sma a
podmı´nka dvojna´sobne´ho vzorkovac´ıho kmitocˇtu pro neˇ neplat´ı. Frekvencˇn´ı pa´sma se vza´jemneˇ
kryj´ı a vznika´ znacˇny´ aliasing.
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Prˇedpokladem prˇesne´ digita´ln´ı synte´zy je co mozˇna´ nejveˇrohodneˇjˇs´ı vy´stupn´ı signa´l. Nej-
lepsˇ´ıch vy´sledk˚u je mozˇno dosa´hnout pouze s D/A prˇevodn´ıkem s minima´ln´ı nelinearitou prˇevodu
a s minimem za´kmit˚u prˇi velky´ch zmeˇna´ch vy´stupn´ıch u´rovn´ı, tj. s kra´tkou dobou usta´len´ı tS. Za
neme´neˇ d˚ulezˇite´ parametry jsou povazˇova´ny dostatecˇneˇ velka´ horizonta´ln´ı a vertika´ln´ı rozliˇsen´ı,
vhodneˇ navrzˇeny´ rekonstrukcˇn´ı ﬁltr a obvodove´ zapojen´ı prvk˚u koncove´ho stupneˇ, [6].
2.4 Shrnut´ı
Synte´za pomoc´ı obvod˚u DDS je dnes patrneˇ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metodou pro beˇzˇne´ univerza´ln´ı
cˇ´ıslicove´ genera´tory. Dominantn´ı ﬁrmou vyra´beˇj´ıc´ı ”jednocˇipove´“ DDS synteza´tory je Analog
Devices. U drtive´ veˇtsˇiny vyra´beˇny´ch obvod˚u se tabulka generovane´ho pr˚ubeˇhu do integrovane´
pameˇti nahra´va´ jizˇ prˇi vy´robeˇ a na´sledna´ zmeˇna signa´lu nen´ı umozˇneˇna. Uzˇivatel je pak do-
nucen vyuzˇ´ıvat pouze prˇednastaveny´ch pr˚ubeˇh˚u, zpravidla se jedna´ jen o harmonicky´ pr˚ubeˇh,
poprˇ. pr˚ubeˇh obde´ln´ıkovy´ cˇi troju´heln´ıkovy´. V neˇktery´ch aplikac´ıch ale nemus´ı by´t toto omezen´ı
nezˇa´douc´ı. V teˇch ostatn´ıch, kde je potrˇeba alesponˇ cˇa´stecˇneˇ libovolny´ch vy´stupn´ıch pr˚ubeˇh˚u,
se hleda´ jine´ uspokojive´ rˇesˇen´ı.
Pro se´riovou vy´robu veˇtsˇ´ıho pocˇtu genera´tor˚u nen´ı proble´m ﬁnancovat vlastn´ı vy´voj a reali-
zaci zaka´zkovy´ch integrovany´ch obvod˚u. Hojneˇ vyuzˇ´ıvanou mozˇnost´ı jsou za´kaznicke´ integrovane´
obvody – ASIC (Application-speciﬁc integrated circuit), ktere´ lze plneˇ prˇizp˚usobit pozˇadavk˚um
zadavatele (velmi vysoka´ integrace, vysoke´ provozn´ı frekvence a prakticky libovolna´ kombinace
integrovany´ch analogovy´ch a cˇ´ıslicovy´ch blok˚u). Takovy´to obvod mu˚zˇe plneˇ nahrazovat funkci
fa´zove´ho akumula´toru. Intern´ı (soucˇa´st´ı obvodu ASIC) nebo extern´ı umı´steˇn´ı pameˇt´ı s plneˇ pro-
gramovatelny´mi ulozˇeny´mi pr˚ubeˇhy deﬁnitivneˇ rˇesˇ´ı omezen´ı tvorby libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u, [24].
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3 CˇI´SLICOVA´ SYNTE´ZA KMITOCˇTU
3.1 Za´kladn´ı klasiﬁkace – u´vod do problematiky
Principia´lneˇ je za´kladem kazˇde´ho funkcˇn´ıho genera´toru oscila´tor. Jak je zna´mo, oscila´tory jsou
genera´tory harmonicke´ho signa´lu a jejich za´kladn´ım pozˇadavkem je vysoka´ stabilita oscilacˇn´ıho
kmitocˇtu. Ta mu˚zˇe by´t doc´ılena v´ıce zp˚usoby. Piezoelektricke´ vlastnosti vy´brusu krˇemene
prˇedurcˇuj´ı pouzˇit´ı krystalu v teˇchto aplikac´ıch. Pro potrˇebu vysˇsˇ´ı stability kmitocˇtu jsou krys-
taly soucˇa´st´ı specia´ln´ıch zapojen´ı a jsou buzeny aktivn´ımi prvky. Mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı zapojen´ı
patrˇ´ı Pierce˚uv a Colpitts˚uv oscila´tor (rezona´tory tvorˇ´ı induktivn´ı elementy) a pro velmi vy-
soke´ frekvence se osveˇdcˇil oscila´tor, vycha´zej´ıc´ı ze zapojen´ı Colpittsova – Butler˚uv (rezona´tor
vykazuje jen rea´lne´ hodnoty impedance), [9].
Zmeˇnu rezonancˇn´ıho kmitocˇtu mu˚zˇeme prove´st bud’to zmeˇnou indukcˇnosti nebo zmeˇnou
kapacity. V dnesˇn´ı dobeˇ se v praxi vy´hradneˇ uplatnˇuj´ı kapacitn´ı vlastnosti PN prˇechod˚u. Velikost
indikovane´ kapacity teˇchto dvojpo´l˚u – kapacitn´ıch diod (varikap˚u) je da´na velikost´ı prˇilozˇene´ho
za´veˇrne´ho napeˇt´ı, prˇicˇemzˇ se zmensˇuj´ıc´ım se za´porny´m napeˇt´ım tato kapacita roste. Takove´ to
obvody pak nesou na´zev napeˇt´ım rˇ´ızene´ oscila´tory – VCO (Voltage Controlled Oscillators) poprˇ.
VCXO (Voltage Controlled Crystal Oscillators).
Prˇesnost a stabilita je do znacˇne´ mı´ry ovlivneˇna obvodovy´mi soucˇa´stkami a rovneˇzˇ t´ım,
jaky´m zp˚usobem je nalozˇeno a pocˇ´ıta´no s cˇasto nelinea´rn´ım pr˚ubeˇhem za´vislosti kapacity na
napeˇt´ı. Linearizace mu˚zˇe by´t provedena obvodovy´m zapojen´ım anebo elegantneˇji, jizˇ prˇi vy´robeˇ,
kde je d´ıky vy´robn´ı technologii a vhodne´mu rozdeˇlen´ı prˇ´ımeˇs´ı v okol´ı PN prˇechodu za´vislost
kapacity do znacˇne´ mı´ry linearizova´na.
Obra´zek 3.1: Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu
S prˇ´ıchodem smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu - PLL (Phase-Locked Loop), resp. s prˇ´ıchodem jej´ı
cenoveˇ prˇijatelne´ realizace, se za´sadneˇ meˇn´ı pohled na kmitocˇtovou synte´zu. Jedna´ se o jedno-
duche´ zpeˇtnovazebn´ı obvodove´ zapojen´ı, ktere´ prˇina´sˇ´ı ekonomicke´ rˇesˇen´ı na´soben´ı krystalovy´ch
frekvenc´ı velky´mi variabiln´ımi cˇ´ısly. Jej´ı prˇednost´ı je vysoka´ prˇesnost a stabilita generovane´ho
kmitocˇtu. PLL se velkou meˇrou pod´ılela na sn´ızˇen´ı vy´robn´ıch na´klad˚u neˇktery´ch komunikacˇn´ıch
technologi´ı. Typicky´m prˇ´ıkladem je SSB modulace, kde fa´zovy´ za´veˇs zajiˇst’uje prˇesun nosne´ vlny
do/ze za´kladn´ıho pa´sma. Snadne´ prˇipojen´ı k digita´ln´ımu rˇ´ızen´ı usnadnˇuje na´vrh modern´ıch
aplikac´ı rˇ´ızeny´ch mikroprocesory. Fa´zovy´ za´veˇs je dnes za´kladn´ım prvkem ra´diovy´ch prˇij´ımacˇ˚u
a telekomunikacˇn´ıch zarˇ´ızen´ı, [6].
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Blokoveˇ lze smycˇku PLL rozdeˇlit na 4 cˇa´sti; fa´zovy´ detektor, napeˇt´ım rˇ´ızeny´ oscila´tor, ﬁltr
smycˇky a deˇlicˇku kmitocˇtu, viz. blokovy´ diagram – obr. 3.1. Spravna´ funkce pocˇ´ıta´ s citlivou
detekc´ı fa´zove´ho rozd´ılu mezi vstupn´ım a vy´stupn´ım kmitocˇtem rˇ´ızene´ho oscila´toru. Tento rozd´ıl
je vyhodnocova´n a se zmeˇnou vstupn´ıho napeˇt´ı pro VCO je generovany´ kmitocˇet stabilizova´n
na ”prˇesneˇjˇs´ı“ hodnotu.
V soucˇasne´ dobeˇ prˇevla´da´ pouzˇit´ı koherentn´ıch synteza´tor˚u zalozˇeny´ch na smycˇce fa´zove´ho
za´veˇsu (PLL) a cˇ´ıslicovy´ch syste´mu˚ s prˇ´ımou kmitocˇtovou synte´zou – DDFS (Direct Digital
Frequency Synthesis) oznacˇovane´ te´zˇ jako DDS. Vy´hodou noveˇjˇs´ı DDS technologie (obr. 3.11) je
mozˇnost velmi jemny´ch lad´ıc´ıch krok˚u prˇi pokryt´ı sˇiroke´ho pa´sma kmitocˇt˚u. Adekva´tn´ı realizace
s PLL se neobejde bez v´ıcestupnˇove´ architektury, kde kazˇdy´ stupenˇ vykazuje jinou sˇ´ıˇrku pa´sma
a k n´ı odpov´ıdaj´ıc´ı minima´ln´ı kmitocˇtovy´ krok. Kombinace obou teˇchto metod (PLL + DDS) se
pak vyuzˇ´ıva´ v UHF a mikrovlnne´m pa´smu, obr. 3.2. Referencˇn´ı oscila´tor pro smycˇku fa´zove´ho
za´veˇsu je zastoupen fa´zovy´m akumula´torem (ja´dro DDS). Pro toto zapojen´ı je charakteristicka´
jednoduchost a n´ızka´ cena, ale za cenu vysˇsˇ´ıho fa´zove´ho sˇumu a mensˇ´ıho dynamicke´ho rozsahu
SFDR, [6].
V pr˚umyslove´ vy´robeˇ se mu˚zˇeme setkat s v´ıce patenty spojen´ı obou technologi´ı. Prˇ´ıkladem
mu˚zˇe by´t projekt inovativn´ı ﬁrmy Meret Optical Communications. Pod na´zvem ALL (Arithmetic
Lock Loop) se skry´va´ fa´zovy´ za´veˇs PLL pro VF pa´sma s DDS obvodem pro jemne´ kmitocˇtove´
rozliˇsen´ı na vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech. Pouzˇit´ı samostatne´ho DDS by zdaleka neumozˇnilo generova´n´ı
tak vysoky´ch vy´stupn´ıch kmitocˇt˚u. Vnitrˇn´ı usporˇa´da´n´ı rovneˇzˇ vynika´ velmi n´ızky´m pod´ılem
fa´zove´ho sˇumu, [8].
Obra´zek 3.2: Spojen´ı fa´zove´ho za´veˇsu a akumula´toru – uka´zkove´ zapojen´ı
Samotny´ vy´beˇr mezi fa´zovy´m za´veˇsem nebo akumula´torem se hodneˇ odv´ıj´ı od dane´ apli-
kace; jednoduche´ a levne´ komplexn´ı rˇesˇen´ı umı´steˇne´ v jednom pouzdrˇe pro kmitocˇty rˇa´doveˇ od
jednotek Hz do stovek MHz s velmi jemny´m krokem (DDS) vs. prˇesne´ a stabiln´ı rˇesˇen´ı pro
kmitocˇty rˇa´doveˇ od jednotek kHz do des´ıtek GHz s omezeny´m kmitocˇtovy´m krokem a mensˇ´ı
prˇeladitelnost´ı (PLL).
3.2 Prakticke´ vyuzˇ´ıt´ı cˇ´ıslicove´ synte´zy
Pu˚vodneˇ se prˇ´ıme´ digita´ln´ı synte´zy pouzˇ´ıvalo v prˇeladitelny´ch oscila´torech a signa´lovy´ch
genera´torech pro implementace r˚uzny´ch modulac´ı. Dnes se vy´hod DDS vyuzˇ´ıva´ v mnoha
pr˚umyslovy´ch odveˇtv´ı. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t konverze medic´ınsky´ch obrazovy´ch a jiny´ch signa´l˚u,
da´le speciﬁcke´ modulace naprˇ. SSB modulace s potlacˇeny´m pa´smem, radarove´ a sonarove´ apli-
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kace a nebo naprˇ. akusticko-opticky ladeˇne´ ﬁltry – AOTFs (Acousto-Optic Tunable Filters)
urcˇene´ pro rychle´ a prˇesne´ opticke´ ostrˇen´ı mikroskop˚u, fotoapara´t˚u, aj, [10].
DDS synte´za se sta´va velmi popula´rn´ım zp˚usobem jak vytva´rˇet jednoduche´ a levne´ frek-
vencˇneˇ prˇeladitelne´ oscila´tory – VFO (Variable-frequency oscillators). Dı´ky pokrokove´mu stupni
monoliticke´ integrace je mozˇne´ jednoduchy´ funkcˇn´ı genera´tor harmonicke´ho pr˚ubeˇhu sestavit
pouze z krystalove´ho oscila´toru, integrovane´ho DDS obvodu a neˇkolikastupnˇove´ho pasivn´ıho
ﬁltracˇn´ıho obvodu typu doln´ı propusti. AFG produkuj´ı zpravidla harmonicky´ signa´l, prˇip. jiny´
funkcˇn´ı pr˚ubeˇh. U pokrocˇilejˇs´ıch zarˇ´ızen´ı je mozˇne´ tabulku vzork˚u zmeˇnit a generovat tak pr˚ubeˇh
prakticky libovolny´. Ale je trˇeba bra´t zrˇetel na znacˇne´ zkreslen´ı, ktere´ na vysoky´ch frekvenc´ıch prˇi
DDS synte´ze nasta´va´. Idea´ln´ım pouzˇit´ım jsou vsˇechny frekvencˇn´ı modulace a mozˇnost prˇesne´ho
nastaven´ı kmitocˇtu je hojneˇ vyuzˇ´ıva´na pro ladeˇn´ı frekvence v ra´diovy´ch a jiny´ch prˇij´ımacˇ´ıch.
Naopak typickou uka´zkou pouzˇit´ı fa´zove´ho za´veˇsu pro distribuci hodinove´ho signa´lu jsou
cˇ´ıslicove´ synchronize´ry – genera´tory mnoha hodinovy´ch kmitocˇt˚u. Tyto genera´tory jsou veˇtsˇinou
urcˇeny pro speciﬁcke´ aplikace. Pouzˇ´ıvaj´ı se na prˇecˇasova´n´ı vstupn´ıch TTL/CMOS/PECL signa´l˚u
a jejich n´ızkonapeˇt’ovy´ch a jiny´ch odnozˇ´ı. Prˇ´ıkladem mohou by´t syste´my Gigabitove´ho Ether-
netu, nebo opticke´ syste´my SONET/SDH. V aplikac´ıch vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch teˇchto synchronize´r˚u ne-
vznika´ popta´vka po vy´stupn´ı sˇirokopa´smovosti a jemne´m lad´ıc´ım kroku. Samotne´ zapojen´ı
vyzˇaduje minimum extern´ıch soucˇa´stek, ale s ohledem na vysokou stabilitu vy´stupn´ıho kmitocˇtu
je vhodne´ za referencˇn´ı zdroj kmitocˇtu pokla´dat jen extern´ı precizn´ı krystalovy´ oscila´tor a nejle´pe
s neˇktery´m druhem teplotn´ı kompenzace cˇi stabilizace, kap. 3.3.3. Prakticke´ zapojen´ı slucˇuje vy-
sokou stabilitu kmitocˇtu s distribuc´ı mnoha r˚uzny´ch vy´stupn´ıch hodinovy´ch signa´l˚u z jednoho
cˇi v´ıce vstupn´ıch vcˇetneˇ mozˇnosti prˇeladeˇn´ı do velmi vysoky´ch kmitocˇt˚u.
3.3 Referencˇn´ı zdroj oscilacˇn´ıho kmitocˇtu
3.3.1 Krystalove´ oscila´tory pro vysoke´ kmitocˇty
Byl to prˇedevsˇ´ım rozvoj radiove´ komunikace v minule´m stolet´ı, ktery´ vyvolal popta´vku po
stabiln´ıch rˇesˇen´ıch kmitocˇtove´ synte´zy. Experimenta´lneˇ se hledalo rˇesˇen´ı, ktere´ by s dostatecˇnou
stabilitou reprodukovalo piezoelektricky´ jev1 u vy´brusu krystalu. Jako materia´l ktery´ velmi dobrˇe
splnˇuje vysoke´ mechanicke´ a chemicke´ na´roky se nakonec osveˇdcˇil krˇemen (dnes jizˇ vy´hradneˇ
v synteticke´ podobeˇ).
fXO =
kf
a
(3.1)
kde je fXO rezonancˇn´ı kmitocˇet vy´brusu [MHz]
kf kmitocˇtova´ konstanta [MHzmm]
a rozmeˇr (tlousˇt’ka) vy´brusu [mm]
Krˇemenny´ krystal (quartz crystal) se chova´ jako elektricky´ rezonancˇn´ı obvod s velmi maly´m
tlumen´ım, prˇicˇemzˇ rezonancˇn´ı kmitocˇet u´zce souvis´ı s rozmeˇry krystalu, (3.1). Kmitocˇtova´ kon-
stanta kf za´vis´ı na speciﬁcke´ hmotnosti krˇemene a je funkc´ı elasticky´ch konstant. Jej´ı urcˇen´ı nen´ı
1neprˇ´ımy´ piezoelektricky´ jev poprve´ prakticky odzkousˇen v roce 1881 bratry Curieovy´mi, kterˇ´ı zjistili, zˇe
mechanicka´ deformace vhodne´ho (piezoelektricke´ho) krystalu je u´meˇrna´ intenziteˇ prˇilozˇene´ho elektricke´ho pole
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snadne´, jelikozˇ je trˇeba zna´t prˇesny´ geometricky´ tvar a orientaci vy´brusu. Tyto matematicke´
za´vislosti lze nale´zt v odborne´ literaturˇe, nebo je lze experimenta´lneˇ odvodit. Z podmı´nky (3.1)
vyply´va´, zˇe s rostouc´ım kmitocˇtem mus´ı za´koniteˇ klesat tlousˇt’ka vy´brusu krystalu. Prˇekrocˇen´ım
hranice prˇibl. 40MHz se krystal sta´va´ po mechanicke´ stra´nce velmi krˇehky´m a realizace vy-
brusˇova´n´ım velmi obt´ızˇnou, dle tab. 3.1 se jedna´ o hranici tlousˇt’y prˇibl. 40μm, [9].
fxo [MHz] a [μm]
40 39,373
200 7,874
800 1,968
Tabulka 3.1: Tlousˇt’ka vy´brusu krˇemene prˇi kf = 1574,8 [MHzmm]
Aby bylo mozˇne´ distribuovat GHz hodinove´ kmitocˇty ke koncovy´m obvod˚um je trˇeba
zva´zˇit vy´beˇr referencˇn´ıho krystalove´ho oscila´toru. Zat´ım neexistuje technologie, ktera´ by
umozˇnˇovala vyrobit stabiln´ı oscila´tor o nomina´ln´ım rezonancˇn´ım kmitocˇtu naprˇ. 10GHz.
Prˇ´ıpravu kmitocˇtu k distribuci zajiˇst’uj´ı tzv. synchronize´ry, (kap. 3.2). Pro generova´n´ı 10GHz
se vnitrˇn´ı realizace neobejde bez na´soben´ı s vyuzˇit´ım smycˇek fa´zovy´ch za´veˇs˚u (PLL). Jelikozˇ
se fa´zovy´ za´veˇs vy´razneˇ pod´ıl´ı na zmeˇna´ch sˇumovy´ch charakteristik, je vy´beˇr krystalove´ho
oscila´toru XO (Crystal Oscillator) d˚ulezˇity´m bodem na´vrhu jake´hokoliv vysokofrekvencˇn´ıho
syste´mu, viz. kap. 3.4.
Pro zvy´sˇen´ı nomina´ln´ı hodnoty generovane´ho kmitocˇtu se nasky´taj´ı trˇi za´kladn´ı mozˇnosti.
Prvn´ı, variantou a za´rovenˇ ekonomickou cestou jak doc´ılit frekvenc´ı prˇesahuj´ıc´ı 40MHz je pouzˇit´ı
krystalu na za´kladn´ım kmitocˇtu, frekvencˇn´ım na´soben´ım se prˇesunout do pozˇadovane´ho frek-
vencˇn´ıho pa´sma a pr˚uchodem tvarovacˇem z´ıskat CMOS vy´stupn´ı signa´l. Takto vypada´ vnitrˇn´ı
struktura mnoha krystalovy´ch oscila´tor˚u. Rˇesˇen´ı s sebou nese vysˇsˇ´ı vy´skyt fa´zove´ho sˇumu,
d˚usledkem je vysˇsˇ´ı hodnota jitteru, ktery´ je neprˇijatelny´ pro neˇktere´ speciﬁcke´ aplikace. Prˇi tak
velky´ch provozn´ıch kmitocˇtech jako jsou v syste´mech SONET, ATM nebo naprˇ. Gigabitove´ho
Ethernetu je i strˇedn´ı odchylka 10–15 ps (RMS) ve fa´zove´m jitteru neprˇijatelna´.
Druhou rozsˇ´ıˇrenou mozˇnost´ı je vyuzˇit´ı rezonance krystalu na jeho vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch
kmitocˇtech. Jedna´ se o tzv. OXOs (Overtone Crystal Oscillators), u ktery´ch jsou potlacˇeny
oscilace za´kladn´ıho kmitocˇtu. Vyuzˇit´ı vysˇsˇ´ıch oscilac´ı umozˇnˇuj´ı prˇesne´ ﬁltry v bud´ıc´ıch obvodech,
ktere´ izoluj´ı (odvrac´ı) vlastn´ı kmity. Krystal se pak rozkmita´ na na´sobku za´kladn´ıho kmitocˇtu.
T´ımto zp˚usobem lze vyuzˇ´ıt azˇ 5. harmonickou slozˇku nomina´ln´ıho oscilacˇn´ıho kmitocˇtu. Ve
vy´sledku se tak lze prˇibl´ızˇit kmitocˇtu cca 200MHz (5 · 40MHz). Hlavn´ı vy´hodou OXO oproti
krystalovy´m oscila´tor˚um pracuj´ıc´ıch na fundamenta´ln´ım kmitocˇtu je n´ızka´ u´rovenˇ jitteru2 cca
5 ps (RMS). Nevy´hodou je naopak na´chylnost k nezˇa´douc´ım oscilac´ım za´kladn´ıho kmitocˇtu,
ktera´ razantneˇ roste s teplotou.
Trˇet´ı mozˇnost´ı jak dosa´hnout referencˇn´ıch kmitocˇt˚u vysˇsˇ´ıch stovek MHz (>200MHz) je
v katalogovy´ch listech uva´deˇna jako architektura ”Non-PLL based“, ve skutecˇnosti se za t´ımto
na´zvem skry´va´ pomeˇrneˇ nova´ technologie epitaxn´ıho r˚ustu krˇemı´kovy´ch vrstev – mesa, resp.
inverted mesa. Vysoka´ kvalita vznikle´ monokrystalicke´ vrstvy s teoretickou tlousˇt’kou v rˇa´dech
atomu˚ zarucˇuje pouzˇit´ı ve velmi vysoky´ch kmitocˇtovy´ch pa´smech. Krystalove´ oscila´tory zalozˇene´
na te´to technologii zrˇetelneˇ vynikaj´ı v minima´ln´ı produkci fa´zove´ho sˇumu a tedy i fa´zove´ho
jitteru, ktery´ se darˇ´ı drzˇet pod hladinou 5 ps. Vy´roba oscila´tor˚u je bohuzˇel na´kladna´ a odra´zˇ´ı se
v koncove´ ceneˇ, ktera´ zat´ım bra´n´ı vy´razneˇjˇs´ı produkci. S cenou souvis´ı i pouzˇit´ı, ktere´ se omezuje
2jen pokud bychom srovna´vali OXO a OX na stejne´m kmitocˇtu, tedy OXO a OX + PLL(5x)
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skutecˇneˇ jen na ty aplikace, kde vysoke´ na´roky nedovoluj´ı pouzˇit´ı XO vyrobene´ho klasicky´mi
metodami, [11].
U´rovenˇ sˇirokopa´smove´ho sˇumu se sice odv´ıj´ı od jakosti krˇemenne´ho krystalu, ale lze ji
vy´razneˇ zhorsˇit i nevhodny´m obvodovy´m zapojen´ım. Jedna´ se naprˇ. o zp˚usob vodive´ho spojen´ı
XO s dalˇs´ımi obvody. Piny oscila´toru by meˇly by´t pa´jeny prˇ´ımo na DPS, tj. bez redukc´ı a
co nejbl´ızˇe k c´ılove´mu obvodu. Obvodovy´m zapojen´ım mu˚zˇeme rovneˇzˇ omezit vliv prˇeslech˚u
(EMI) a to vyle´va´n´ım zemn´ıc´ı plochy. Mezi dalˇs´ı za´sady patrˇ´ı, zajiˇsteˇn´ı vysokofrekvencˇn´ıho
zemeˇn´ı blokacˇn´ımi kondenza´tory mezi napa´jen´ı a GND a to co mozˇna´ nejbl´ızˇe k pin˚um XO. Cele´
zapojen´ı pak napa´jet z kvalitn´ıho n´ızkosˇumove´ho zdroje napeˇt´ı/proudu (nejle´pe bateriove´ho).
3.3.2 Jitter – vy´skyt a rozdeˇlen´ı
V dnesˇn´ı dobeˇ zaznamena´vaj´ı nejveˇtsˇ´ı rozmach komunikacˇn´ı syste´my s cˇ´ıslicovy´mi signa´ly a
modulacemi pracuj´ıc´ı na GHz kmitocˇtech. To klade zvy´sˇene´ na´roky na referencˇn´ı zdroje oscilac´ı,
jelikozˇ mnohe´ parazitn´ı vlastnosti zdroje se o to co bude kmitocˇet na´soben´ım zvy´sˇen, rovneˇzˇ
zvy´sˇ´ı. Jedn´ım z teˇchto u´zce sledovany´ch parametr˚u je jitter (nejistota, chveˇn´ı) obr. 3.3. Je to
z d˚uvodu relativn´ı za´vislosti jitteru na frekvenci, ktera´ s prˇ´ıpadnou multiplikac´ı kmitocˇtu (naprˇ.
PLL) roste podstatneˇ za´vratneˇji nezˇ frekvence samotna´ a svy´m pod´ılem vy´znamneˇ narusˇuje
distribuci hodinove´ho signa´lu, [11].
Φphase(n) = tn − nT , n = 1,2,3 . . . (3.2)
Φperiod(n) = (tn − tn−1)− T , n = 1,2,3 . . . (3.3)
Φc−c(n) = (tn − tn−1)− (tn−1 − tn−2), n = 1,2,3 . . . (3.4)
U
t
a)
U
t
b)
Obra´zek 3.3: Jitter v oscilacˇn´ıch a distribucˇn´ıch obvodech a) idea´ln´ı pr˚ubeˇh (jitter
nen´ı zastoupen), b) rea´lny´ pr˚ubeˇh
Ve vysokofrekvencˇn´ıch syste´mech rozliˇsujeme za´kladn´ı 3 druhy jitteru. Fa´zovy´ jitter Φphase
(phase jitter), deﬁnovany´ jako rozd´ıl mezi nameˇrˇeny´m cˇasem T n–period a teoreticky´m cˇasem
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te´hozˇ pocˇtu period tn (3.2), da´le jitter periody Φperiod (period jitter), ktery´ je deﬁnova´n jako rozd´ıl
mezi de´lkou periody a jej´ı teoretickou hodnotou T (3.3) a nakonec mezicyklovy´ jitter Φc−c (cycle-
to-cycle jitter) vyjadrˇuj´ıc´ı rozd´ıl mezi dveˇma po sobeˇ jdouc´ımi periodami signa´lu (3.4)3. Nejv´ıce
kriticka´ pro obvody fa´zove´ho za´veˇsu je u´cˇast fa´zove´ho jitteru. Je to proto, zˇe je jeho vy´skyt
naprˇ´ıcˇ kmitocˇtovy´m spektrem konstantn´ı. Kdezˇto v prˇ´ıpadeˇ jiteru periody a mezicyklove´ho
jitteru se od nomina´ln´ıho generovane´ho kmitocˇtu fosc smeˇrem k nizˇsˇ´ım frekvenc´ım projevuje
u´tlum se strmost´ı 20 dB/dek, resp. 40 dB/dek. Filtr typu DP v obvodu fa´zove´ho za´veˇsu potlacˇ´ı
vysˇsˇ´ı spektra´ln´ı slozˇky, ale fa´zovy´ sˇum PNSSB (Single-Sideband Phase Noise) (zdroj fa´zove´ho
jitteru) na mensˇ´ıch kmitocˇtem nezˇ je fosc neomez´ı, [12].
N =
f2∫
f1
PNSSB df (3.5)
kde je N sˇumovy´ vy´kon v pa´smu f1 – f2 [dBc]
PNSSB fa´zovy´ sˇum jednoho postrann´ıho pa´sma [dBc/Hz]
f1, f2 kmitocˇtovy´ rozsah [Hz]
Jitter periody Φperiod se meˇrˇ´ı pomoc´ı rychly´ch osciloskop˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı programova-
telne´ funkce meˇrˇen´ı a zobrazova´n´ı vy´sledk˚u v histogramech. K doc´ılen´ı n´ızke´ statisticke´ odchylky
se prˇi stabiln´ı teploteˇ prostrˇed´ı meˇrˇen´ı mnohokra´t opakuje (>100 000). Z vy´sledne´ho histogramu
lze vycˇ´ıst sˇpicˇkovou a strˇedn´ı (RMS) hodnotu tohoto jitteru. Naproti tomu fa´zovy´ jitter Φphase
(RMS) odpov´ıda´ sˇumove´mu vy´konu N v deﬁnovane´m frekvencˇn´ım intervalu a lze jej vypocˇ´ıtat
z charakteristiky fa´zove´ho sˇumu PNSSB, obr. 3.4. Beˇzˇneˇ se frekvencˇn´ı rozsah sˇumove´ho vy´konu
omezuje na interval od 12 kHz do 20MHz. Vy´sledny´ fa´zovy´ jitter lze z´ıskat pomoc´ı posledn´ıho
vztahu (3.6), [13].
Φphase [rad] =
√
10N/10 · 2, Φphase [s] = Φphase [rad]2πfosc (3.6)
3.3.3 Kmitocˇtova´ stabilita oscila´toru
Kmitocˇtova´ stabilita zastrˇesˇuje v´ıce nezˇa´douc´ıch okoln´ıch vliv˚u, ktere´ svy´m projevem ovlivnˇuj´ı
velikost odchylky od nomina´ln´ıho kmitocˇtu oscila´toru. Rozliˇsujeme vlastn´ı stabilitu a stabilitu
ovlivneˇnou vneˇjˇs´ımi podmı´nkami. Vlastn´ı (kra´tkodoba´) stabilita podle´ha´ zmeˇna´m ﬂuktuace fa´ze
a je prˇ´ıcˇinou vzniku fa´zove´ho sˇumu (jitteru). Dlouhodobou stabilitu ovlivnˇuj´ı hmotnostn´ı zmeˇny
na povrchu krystalu oscila´toru, fyzika´ln´ıch vlastnost´ı tenkovrstvy´ch elektrod a parametr˚u prvk˚u
v bud´ıc´ım obvodu oscila´toru. Veˇtsˇinu z teˇchto parametr˚u ovlivnˇuj´ı pouze vy´robn´ı technologie a
nelze je tedy nijak kompenzovat. Nicme´neˇ, mı´ra vlivu nestability vneˇjˇs´ıch podmı´nek odpov´ıda´
na´vrhu projektanta a deﬁnici provozn´ıho pouzˇit´ı. Nejvy´znamneˇjˇs´ımi deklarovany´mi faktory jsou
zmeˇny teploty okoln´ıho prostrˇed´ı, napa´jec´ıho napeˇt´ı, zateˇzˇovac´ı impedance a citlivost na me-
chanicke´ otrˇesy. Jelikozˇ za´vislost zmeˇny fout XO na napa´jec´ım napeˇt´ı nen´ı azˇ tak dramaticka´, a
3ve skutecˇnosti mu˚zˇeme hovorˇit jesˇteˇ o tzv. jitteru aplitudy, ktery´ zp˚usobuje amplitudovy´ sˇum. Vliv ﬂuktuace
amplitudy je ale natolik maly´, zˇe jej mu˚zˇeme z na´sleduj´ıc´ıch vy´pocˇt˚u vynechat
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Obra´zek 3.4: Za´vislost fa´zove´ho sˇumu na vzda´lenosti od nosne´ho kmitocˇtu
nav´ıc lze snadno vyrobit (pro potrˇeby XO) pomeˇrneˇ stabiln´ı zdroj napeˇt´ı, nejv´ıce sledovany´m
parametrem se tak sta´va´ teplotn´ı kompenzace/stabilizace vy´stupn´ıho kmitocˇtu.
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Obra´zek 3.5: Teplotn´ı optimalizace krystalu – za´vislost relativn´ı chyby frekvence na
teploteˇ (C1 = 0, C1 < C2 < C3 < C4), prˇevzato z [9]
Teplotn´ı optimalizace
Optimalizace vyuzˇ´ıva´ linea´rn´ıho pr˚ubeˇhu extern´ıch kondenza´tor˚u. Prˇipojen´ım vhodne´ kapacity
ke krystalu lze doc´ıl´ıt ”natocˇen´ı“ pr˚ubeˇhu teplotn´ı charakteristiky, doha´z´ı ke stejne´mu jevu jako
16
kdybychom meˇnili orientaci rˇezu krystalu. Cele´ zapojen´ı se tak sta´va´ teplotneˇ stabilizovane´,
ale pouze v male´m intervalu teplot. Optimalizace je tedy jakousi kompenzac´ı vy´robn´ı orientace
vy´brusu pro jine´ teploty, nezˇ je teplota nomina´ln´ı dana´ vy´robcem (zpravidla 25 ◦C), obr. 3.5.
Jedna´ se dnes jizˇ o me´neˇ rozsˇ´ıˇrene´ rˇesˇen´ı (samostatneˇ bez jiny´ch druh˚u linearizace), ktere´ spole´ha´
na vysokou jakost pouzˇity´ch kondenza´tor˚u, [9].
Teplotn´ı kompenzace
Teplotn´ı kompenzace je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım zp˚usobem jak linearizovat polynomn´ı charakter
za´vislosti frekvence na teploteˇ. Kompenzac´ı je mı´neˇna linearizace negativn´ım pr˚ubeˇhem ku frek-
vencˇn´ı za´vislosti XO na teploteˇ a prova´d´ı se analogoveˇ nebo cˇ´ıslicoveˇ.
V prˇ´ıpadeˇ analogove´ linearizace se vyuzˇ´ıva´ kapacitn´ıch vlastnost´ı varikap˚u a jako teplotn´ı
senzory jsou pouzˇ´ıva´ny termistory. Obecneˇ plat´ı, zˇe pocˇet termistor˚u je vzˇdy o jeden vysˇsˇ´ı,
nezˇ je pocˇet vrchol˚u na teplotn´ı charakteristice krystalu. Jejich hodnoty a zapojen´ı se urcˇ´ı
simulac´ı nebo experimenta´lneˇ podle pokusny´ch meˇrˇen´ı v teplotn´ı komorˇe. T´ımto zp˚usobem se
lze dostat pod hranici kmitocˇtove´ odchylky 1 ppm v rozsahu −40 azˇ +80 ◦C. Vy´robci cele´ takove´
zapojen´ı ukla´daj´ı do jednoho (cˇasto kovove´ho) pouzdra. Tyto oscila´tory jsou pak nazy´va´ny
TCXOs (Temperature Controlled Crystal Oscillators), [9].
TEPLOTNÍ
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KRYSTAL OSCILÁTORVARIKAP
ODDĚL. A 
ZESILOVACÍ
OBVODY
Obra´zek 3.6: Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma teplotn´ı kompenzace (TCXO)
U digita´ln´ı rekonstrukce D/A prˇevodn´ıkem nebo digita´ln´ım potenciometrem se nejvysˇsˇ´ı rˇa´d
polynomu urcˇ´ı z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı a sw. vyhodnocen´ı pr˚ubeˇhu charakteristiky tak, aby nedosˇlo ke
zbytecˇne´mu prˇedimenzova´n´ı naprˇ. prˇi zvy´sˇene´m fa´zove´m sˇumu krystalove´ jednotky. Prˇesnost je
v porovna´n´ı s analogovy´m rˇesˇen´ım podstatneˇ vysˇsˇ´ı (cca 50–100 ppb pro rozsah −40 azˇ +80 ◦C) a
vy´robn´ı na´klady jsou rovneˇzˇ znatelneˇ vysˇsˇ´ı. Toto teplotneˇ stabilizacˇn´ı rˇesˇen´ı nese na´zev MCXO
(Microprocessor Controlled Crystal Oscillator).
Oblast pouzˇit´ı kmitocˇtove´ kompenzace je velmi sˇiroka´, typicky´mi aplikacemi jsou GPS
prˇij´ımacˇe, digita´ln´ı modulace (kl´ıcˇova´n´ı), meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje, syntetize´ry, aj.
Teplotn´ı stabilizace
Teplotn´ı stabilizace oscilacˇn´ıho kmitocˇtu spocˇ´ıva´ v usta´len´ı teploty v bl´ızke´m okol´ı krystalove´
jednotky. Krystal se tak spolecˇneˇ s topny´m teˇlesem a teplotn´ım senzorem uzav´ıra´ do kovove´ho
bloku s vyhrˇ´ıvany´m prostrˇed´ım – OCXO (Oven Controlled Crystal Oscillator). Zpravidla se
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teplota vy´hrˇevu zvysˇuje dostatecˇneˇ nad provozn´ı teplotu okol´ı, beˇzˇneˇ kolem 50 ◦C. Z toho taky
plyne vysˇsˇ´ı spotrˇeba (rˇa´doveˇ jednotky W) takove´ho rˇesˇen´ı.
SPÍNACÍ 
OBVOD
ZDROJ REF.
NAPĚTÍ
KRYSTAL OSCILÁTOR
ODDĚL. A 
ZESILOVACÍ
OBVODY
KOMPARÁTOR
TOPNÉ TĚLESO
TEPL. SENZOR
Obra´zek 3.7: Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma teplotn´ı stabilizace (OCXO)
Termostaticka´ regulace krystalu umozˇnˇuje velmi prˇesnou stabilizaci teplotn´ı za´vislosti
krystalovy´ch oscila´tor˚u a cˇa´stecˇneˇ se i pod´ıl´ı na zvysˇova´n´ı dlouhodobe´ stability. Pouzˇit´ı prˇesne´ho
termostatu dosahuje frekvencˇn´ıch odchylek mensˇ´ıch nezˇ 1 ppb (0-60 ◦C).
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Obra´zek 3.8: Teplotn´ı stabilizace krystalu – za´vislost relativn´ı chyby frekvence na
teploteˇ a) nekompenzovany´ p˚ubeˇh, b) kompenzovany´ pr˚ubeˇh
Tyto extre´mneˇ stabiln´ı XO kv˚uli vysˇsˇ´ı spotrˇebeˇ, veˇtsˇ´ım rozmeˇr˚um a znatelneˇ vysˇsˇ´ı ceneˇ
nejsou urcˇeny pro beˇzˇne´ pouzˇit´ı. ”Vyhrˇ´ıvane´ oscila´tory“ nacha´z´ı uplatneˇn´ı jinde, a to v teleko-
munikacˇn´ıch zarˇ´ızen´ıch, ktere´ vyzˇaduj´ı vysokou prˇesnost referencˇn´ıho kmitocˇtu.
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3.4 Srovna´n´ı PLL a DDS synte´zy
3.4.1 Reakcˇn´ı doba prˇeladeˇn´ı
Oba zp˚usoby synte´zy lze srovna´vat z pohledu reakcˇn´ı doby prˇeladeˇn´ı tset. Reakcˇn´ı doba PLL
odpov´ıda´ odezveˇ VCO ve zpeˇtne´ vazbeˇ, a to rˇa´doveˇ jednotka´m azˇ stovka´m μs. Tento cˇasovy´ inter-
val je promeˇnny´, za´vis´ı na velikosti zmeˇny generovane´ho kmitocˇtu. Naproti tomu cˇas potrˇebny´
ke zmeˇneˇ vy´stupn´ıho kmitocˇtu u DDS je konstantn´ı a podle´ha´ pouze digita´ln´ımu zpracova´n´ı
pozˇadavku, jedna´ se cca o des´ıtky ns. Druhy´m rozd´ılem jsou prˇekmity, ktere´ vznikaj´ı prˇi prˇeladeˇn´ı
PLL, viz. obr. 3.9, [15].
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tset1 tset2
f
t
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f1
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tset
f
t
b)
Obra´zek 3.9: Reakcˇn´ı doba zmeˇny kmitocˇtu a) fa´zove´ho za´veˇsu, b) fa´zove´ho aku-
mula´toru
3.4.2 Fa´zovy´ sˇum
Jelikozˇ DDS obvody pracuj´ı na principu frekvencˇn´ıho deˇlen´ı, maj´ı nespornou vy´hodu ve velikosti
vy´stupn´ıho fa´zove´ho sˇumu. Tento fa´zovy´ sˇum je dokonce mensˇ´ı nezˇ u referencˇn´ıho zdroje hodi-
nove´ho kmitocˇtu, (3.8). Zcela opacˇna´ situace nasta´va´ na´soben´ım ref. kmitocˇtu fa´zovy´m za´veˇsem
PLL. Fa´zovy´ sˇum pak bez ohledu na kmitocˇet XO (VCO) roste s na´sobkem p˚uvodn´ı frekvence.
Uva´zˇ´ıme-li tyto fakta, polovicˇn´ı kmitocˇet vy´stupn´ıho signa´lu DDS obvodu zmensˇuje fa´zovy´ sˇum
o 6 dB, a kazˇde´ dalˇs´ı zmensˇen´ı kmitocˇtu na polovinu opeˇt zmensˇuje hodnotu fa´zove´ho sˇumu
o 6 dB. Tato redukce zcela limituje produkci vlastn´ıho aditivn´ıho (residua´ln´ıho) fa´zove´ho sˇumu,
[17].
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fout = fin · 1
n
(3.7)
PNSSB(out) = PNSSB(in)− 20 log n (3.8)
kde je fout frekvence vy´stupn´ı signa´lu [Hz]
fin frekvence vstupn´ıho (referencˇn´ıho) [Hz]
n deˇl´ıc´ı pomeˇr [–]
PNSSB(out) vy´stupn´ı hodnota fa´zove´ho sˇumu dvojbranu [dB]
PNSSB(in) vstupn´ı hodnota fa´zove´ho sˇumu dvojbranu [dB]
Je d˚ulezˇite´ rozliˇsovat absolutn´ı fa´zovy´ sˇum generovany´ neidea´ln´ım jednobranem ANPSSB
(Absolute Phase Noise) a aditivn´ı fa´zovy´ sˇum – RNPSSB (Residual Phase Noise), jenzˇ je pro-
dukova´n v´ıcebranovy´mi obvodovy´mi prvky. APNSSB nejveˇtsˇ´ı meˇrou ovlivnˇuj´ı teplotn´ı zmeˇny,
proto u XO sledujeme prˇedevsˇ´ım jeho teplotn´ı stabilitu. Naproti tomu nejvy´znamneˇjˇs´ı vliv na
zmeˇnu RPNSSB ma´ zmeˇna spektra vy´stupn´ıho signa´lu (kmitocˇtove´ na´soben´ı/deˇlen´ı), proto je
tento parametr tak d˚ulezˇity´ pra´veˇ u kmitocˇtovy´ch synteza´tor˚u. Vı´ce o te´to problematice v [18].
3.4.3 Dynamicky´ rozsah SFDR
Dynamicky´ rozsah bez rusˇen´ı (bez intermodulacˇn´ıho zkreslen´ı) – SFDR (Spurious-Free Dy-
namic Range) je d˚ulezˇitou speciﬁkac´ı na´vrhu zarˇ´ızen´ı, kde je frekvencˇn´ı spektrum sd´ıleno
s jiny´m zarˇ´ızen´ım, prˇ´ıp. s jiny´m komunikacˇn´ım kana´lem. SFDR je deﬁnova´n jako pomeˇr vy´konu
vy´stupn´ıho signa´lu a vy´konu nejvysˇsˇ´ı nezˇa´douc´ı slozˇky ve spektru vy´stupn´ıho signa´lu. Pokud
synteza´tor generuje signa´l s dalˇs´ımi spektra´ln´ımi slozˇkami (nejvy´razneˇjˇs´ı z nich jsou odvozene´ od
jeho nosne´ho kmitocˇtu) vy´stupn´ı signa´l se znehodnocuje zkreslen´ım a prˇ´ıpadneˇ mu˚zˇe docha´zet
k zarusˇen´ı jiny´ch pouzˇ´ıvany´ch spektra´ln´ıch oblast´ı, [6].
SFDR(ω) = A(ω)− 20 log
∣∣∣∣∣
K(ω)
1 + K(ω)N
∣∣∣∣∣ (3.9)
kde je SFDR(ω) dynamicky´ rozsah bez rusˇen´ı [dB]
A(ω) normalizovana´ vy´stupn´ı amplituda [dB]
K(ω) prˇenos smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu [–]
N deˇl´ıc´ı pomeˇr smycˇky [–]
Prˇi srovna´n´ı obou druh˚u synte´z (PLL a DDS) je patrny´ nemaly´ rozd´ıl ve spektru
vy´stupn´ıho signa´lu. Ve spektra´lneˇ ”chudsˇ´ı“ PLL synte´ze docha´z´ı k celocˇ´ıselne´mu na´soben´ı
referencˇn´ıho kmitocˇtu, cˇ´ımzˇ vznikaj´ı pouze vysˇsˇ´ı harmonicke´ a subharmonicke´ kmitocˇty. Pro
spra´vnou rekonstrukci jsou nebezpecˇneˇjˇs´ı liche´ harmonicke´ nosne´ho kmitocˇtu a nejvy´znamneˇjˇs´ı
z nich je 3. harmonicka´. Ve skutecˇne´m na´vrhu nesmı´me zapomenout na pronika´n´ı (prosakova´n´ı)
referencˇn´ıho kmitocˇtu do smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu, vznikaj´ı tzv. leakage spurs. Velmi mala´ u´rovenˇ
tohoto signa´lu po vyna´soben´ı 1/N -kra´t mu˚zˇe znatelneˇ ovlivnˇovat charakter vy´stupn´ıho signa´lu.
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Proto je nutne´ ji prˇi vy´pocˇtech uvazˇovat. Obecneˇ lze SFDR pro syste´my PLL vyja´drˇit vztahem
(3.9).
Sˇumovy´ vy´kon ma´ tendenci se soustrˇedit pobl´ızˇ harmonicky´ch slozˇek, cozˇ je da´no cha-
rakterem fa´zove´ho jitteru Φphase (kap. 3.3.2). Jak jizˇ bylo uvedeno, zvysˇova´n´ım multiplikacˇn´ıho
pomeˇru docha´z´ı ke zvysˇova´n´ı PNSSB a SFDR. Z toho d˚uvodu je soucˇa´st´ı smycˇky fa´zove´ho
za´veˇsu ﬁltr, ktery´ potlacˇuje u´rovenˇ nezˇa´douc´ıch spektra´ln´ıch slozˇek azˇ na relativn´ı u´rovenˇ cca
−40 dBc. Velke´ vzda´lenosti sousedn´ıch spektra´ln´ıch slozˇek vy´stupn´ıho signa´lu dovoluj´ı konstru-
ovat vy´stupn´ı ﬁltry jednoduche´ konstrukce nizˇsˇ´ıch rˇa´d˚u prˇi dostatecˇne´m u´tlumu zaka´zane´ho
pa´sma, tak aby nezˇa´douc´ı slozˇky bezpecˇneˇ potlacˇily. Jiny´m pozˇadavkem na ﬁltraci je pokryt´ı
sˇiroke´ho kmitocˇtove´ho spektra fa´zovy´m za´veˇsem a od toho se take´ mus´ı odv´ıjet i konstrukce
teˇchto ﬁltr˚u (prˇeladitelnost, paraleln´ı zapojen´ı s r˚uzny´mi mezn´ımi kmitocˇty).
fout
fvz/2
2fout
fvz − fout
fvz
fvz + fout
2fvz − fout
2fvz
2fvz + fout
3fvz − fout
3fvz
3fvz + fout
A [dB]
f [Hz]
S
F
D
R
Obra´zek 3.10: Dynamicky´ rozsah bez intermodulacˇn´ıho zkreslen´ı na vy´stupu D/A
prˇevodn´ıku DSS obvodu
Odliˇsna´ situace nasta´va´ u DDS obvod˚u, kde je steˇzˇejn´ım cˇla´nkem urcˇuj´ıc´ı SFDR
vy´stupn´ı D/A prˇevodn´ık. Obecneˇ je zna´mo, zˇe i idea´ln´ı D/A prˇevodn´ık neobohacuje kvanti-
zac´ı vy´stupn´ı signa´l pouze vysˇsˇ´ımi harmonicky´mi slozˇkami. Cˇ´ıslicova´ rekonstrukce tak znatelneˇ
dotuje vy´stupn´ı signa´l spektra´ln´ı slozˇkami, prˇicˇemzˇ vznika´ nescˇetne´ mnozˇstv´ı kombinacˇn´ıch
slozˇek, za´visly´ch na pomeˇru vy´stupn´ıho a hodinove´ho (vzorkovac´ıho) kmitocˇtu. Nejedna´ se pouze
o na´sobky nosne´ho signa´lu. Prˇ´ıcˇinou jsou dva signa´ly, ktere´ vstupuj´ı do DDS obvodu. Prakticky
docha´z´ı ke stejne´mu principu jako u smeˇsˇovacˇ˚u.
V mnoha DDS aplikac´ıch je spektra´ln´ı cˇistota D/A prˇevodn´ıku prioritou. Velikost SFDR
u DDS syste´mu˚ urcˇuje pomeˇr hodnoty nejvy´znamneˇjˇs´ı nezˇa´douc´ı kombinacˇn´ı slozˇky v za´kladn´ım
pa´smu 2fvz k fout. Za Nyquistovy´m kriticky´m kmitocˇtem fvz/2 (mimo za´kladn´ı pa´smo) se sice
nacha´z´ı spousta obraz˚u signa´lu fundamenta´ln´ıho vzorkovac´ıho kmitocˇtu a jejich kombinacˇn´ıch
slozˇek, nicme´neˇ zˇa´dny´ z nich se nepod´ıl´ı na velikosti SFDR. Tyto nezˇa´douc´ı slozˇky budou
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potlacˇeny vy´stupn´ım rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem4. Vı´ce objasnˇuje frekvencˇn´ı charakteristica na obr.
3.10, ve ktere´ jsou zakresleny nejvy´znamneˇjˇs´ı kombinacˇn´ı slozˇky vzorkovac´ıho kmitocˇtu fvz a
kmitocˇtu vy´stupn´ıho signa´lu fout. Charakter frekvencˇn´ı odezvy D/A prˇevodn´ıku prˇedstavuje
funkce sinc s normalizovanou vy´stupn´ı amplitudou Anorm, viz. vztah (3.10), [14].
Anorm = sinc
(
π
fout
fvz
)
(3.10)
Pouzˇijeme-li na vy´stupu D/A prˇevodn´ıku idea´ln´ı ﬁltr potlacˇuj´ıc´ı vsˇechny spektra´ln´ı slozˇky
signa´lu nacha´zej´ıc´ı se v kmitocˇtove´m pa´smu > fvz/2, pak generovany´ signa´l fout v intervalu 0
azˇ fvz/4 produkuje 2. harmonickou jako nejvy´razneˇjˇs´ı slozˇku v za´kladn´ım pa´smu, kde n´ızky´
kmitocˇet te´to spektra´ln´ı slozˇky nedovoluje jej´ı ﬁltraci. Paklizˇe se vy´stupn´ı kmitocˇet prˇesune do
pa´sma fvz/4 – fvz/2, tak se 2. harmonicka´ slozˇka neuplatn´ı (nacha´z´ı se za hranic´ı kmitocˇtu
fvz/2) a je odﬁltrova´na rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem. V te´to situaci se na velikosti SFDR uplatnˇuj´ı
jine´ (amplitudoveˇ mensˇ´ı) kombinacˇn´ı slozˇky signa´lu, ktere´ se nacha´zej´ı v intervalu 0 – fvz/2.
Tento zisk je ale relativn´ı, z´ıskane´ zvy´hodneˇn´ı ve skutecˇnosti prˇevy´sˇ´ı rapidn´ı pokles normovane´
amplitudy pra´veˇ v intervalu fvz/4 – fvz/2 smeˇrem k Nyquistoveˇ mezi. Prˇ´ıcˇinou je skutecˇnost, zˇe
dynamicky´ rozsah SFDR ma´ sestupnou tendenci, a to azˇ k uvazˇovane´mu kmitocˇtove´mu maximu
prˇi fvz/2 (opisuje funkci sinc) a beˇzˇneˇ dosahuje hodnoty mezi 50 a 70 dBc.
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Obra´zek 3.11: Blokove´ sche´ma genera´toru hodinove´ho kmitocˇtu zalozˇene´ho na DDS
3.4.4 Dithering
Teoreticky´m podkladem vztahu mezi SFDR a SNR je nerovnomeˇrne´ rozdeˇlen´ı kvantizacˇn´ıho
sˇumu D/A prˇevodn´ıku, ktery´ zcela urcˇiteˇ nema´ prˇes cele´ 1. nyquistovo pa´smo charakter b´ıle´ho
sˇumu. Na mı´sto toho se vy´kon kvantizacˇn´ıho sˇumu koncentruje pobl´ızˇ vysˇsˇ´ıch spektra´ln´ıch slozˇek
vy´stupn´ıho signa´lu. Cˇa´stecˇne´ho zvy´sˇen´ı SFDR lze pak dosa´hnout veˇtsˇ´ım rozlozˇen´ım spektra
4deﬁnice dynamicke´ho rozsahu SFDR je r˚uzn´ı od aplikace. V prˇ´ıpadeˇ DDS se uvazˇuje pouzˇit´ı vy´stupn´ıho
rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru a tedy i harmonicky´ch slozˇek pouze v za´kladn´ım pa´smu (< fvz). Paklizˇe by ﬁltr nebyl uzˇit,
SFDR by byl da´n pomeˇrem fout a rozd´ılove´ slozˇky fvz − fout. Cˇasto se vsˇak vyuzˇ´ıva´ rozdeˇlen´ı kmitocˇtove´ho
spektra na v´ıce pa´sem (kazˇde´ s urcˇity´m dynamicky´m rozsahem SFDR), nebo podle druhu spektra´ln´ı slozˇky
(odstup harmonicky´ch, subharmonicky´ch nebo kombinacˇn´ıch)
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kombinacˇn´ıch slozˇek. Optimalizac´ı vy´stupn´ıho kmitocˇtu fout se vynecha´vaj´ı frekvence, ktere´
jsou v celocˇ´ıselne´m pomeˇru s fvz. Vy´sledkem je v´ıce produktovy´ch harmonicky´ch slozˇek v cele´m
kmitocˇtove´m intervalu fout a vy´kon kvantovac´ıho sˇumu se tak d´ıky nim rozprostrˇe na veˇtsˇ´ı
plochu frekvencˇn´ı charakteristiky, jedna´ se o tzv. dithering. Ve vy´sledku docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı
pomeˇru SFDR, ale za´rovenˇ ke zhorsˇen´ı SNR, [6].
Prˇi na´vrhu je trˇeba zva´zˇit pozˇadavky na vy´stupn´ı signa´l. Uvazˇovany´ harmonicky´ signa´l
s jednou spektra´ln´ı slozˇkou nen´ı proble´m vhodny´m ﬁltrem s vysokou strmost´ı a velky´m u´tlumem
zaka´zane´ho pa´sma rekonstruovat→ snaha doc´ılit co nejmensˇ´ıho SNR (velky´ dynamicky´ rozsah
SFDR je zabezpecˇen rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem). Naopak v prˇ´ıpadeˇ pr˚ubeˇhu libovolne´ho mu˚zˇe by´t
spektrum vy´razneˇji bohatsˇ´ı. Pak nen´ı mozˇne´ volit aproximacˇn´ı funkci ﬁltru s takovou strmost´ı
jako u prˇedesˇle´ho prˇ´ıpadu, jelikozˇ je zde pozˇadavek na konstantn´ı skupinove´ zpozˇdeˇn´ı Δτgd mezi
jednotlivy´mi spektra´ln´ımi slozˇkami. Nab´ız´ı se mozˇnost pouzˇit´ı ditheringu, kdy za cenu zvy´sˇen´ı
SNR dojde ke sn´ızˇen´ı SFDR. Za´lezˇ´ı vsˇak na konkre´tn´ı aplikaci a jejich pozˇadavc´ıch, zda-li
dithering pouzˇ´ıt a jake´ povahy a intenzity zvolit.
3.5 Na´vrh rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru
3.5.1 C´ıle na´vrhu
Aby bylo mozˇne´ z diskre´tn´ıho signa´lu zpeˇtneˇ z´ıskat signa´l p˚uvodn´ı, je zapotrˇeb´ı nejprve ﬁltrac´ı
odstranit vysˇsˇ´ı spektra signa´lu. Obra´zek 3.12 zna´zornˇuje idea´ln´ı rekonstrukci p˚uvodn´ıho signa´lu.
U´kolem ﬁltrace je co mozˇna´ nejveˇtsˇ´ı prˇibl´ızˇen´ı se k takove´mu pr˚ubeˇhu.
0 π
2
π 3
2π
2π
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c)
Obra´zek 3.12: Rekonstrukce signa´lu a) p˚uvodn´ı, b) diskre´tn´ı a c) rekonstruovany´
signa´l
Navrhnuty´ ﬁltr mus´ı s minima´ln´ım u´tlumem propustit nejveˇtsˇ´ı kmitocˇet vy´stupn´ıho
signa´lu, ktery´ se bude z D/A prˇevodn´ıku generovat (fmax). Vysˇsˇ´ı frekvence by meˇly by´t
potlacˇeny. U vysokofrekvencˇn´ıch D/A prˇevodn´ık˚u je obvykle´, zˇe maj´ı proudovy´ vy´stup a tomu
je trˇeba prˇizp˚usobit i rekonstrukcˇn´ı ﬁltr. Zdaleka nen´ı jednoduche´ vyrobit ﬁltr s vysokou str-
most´ı charakteristiky, hleda´ se vzˇdy kompromis mezi obvodovou slozˇitost´ı a mezi pod´ılem ne-
odﬁltrovany´ch slozˇek signa´lu. Velka´ strmost prˇechodne´ho pa´sma ﬁltru je zpravidla vykoupena
zvlneˇn´ım charakteristiky v propustne´m pa´smu, nelinea´rn´ım pr˚ubeˇhem fa´zove´ charakteristiky
a nekonstantn´ım skupinovy´m zpozˇdeˇn´ım. Pouzˇit´ım nevhodne´ aproximacˇn´ı funkce mu˚zˇe doj´ıt
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k nezvratne´mu zkreslen´ı vy´stupn´ıho signa´lu.
V tomto ohledu je jedinou mozˇnost´ı pouzˇit´ı Besselovy´ch ﬁltr˚u. Vy´hodou je konstantn´ı
skupinove´ zpozˇdeˇn´ı a linea´rn´ı pr˚ubeˇh fa´zove´ charakteristiky v sˇiroke´m kmitocˇtove´m pa´smu.
Nevy´hodou je realizace stejne´ strmosti v´ıce ﬁltracˇn´ımi stupni jako u jiny´ch aproximac´ı.
Zminˇovane´ vy´hody jsou nezbytne´ pro rekonstrukci pr˚ubeˇh˚u libovolne´ho charakteru, vcˇetneˇ
prakticky vsˇech neharmonicky´ch signa´l˚u. Je to da´no t´ım, zˇe neharmonicke´ pr˚ubeˇhy zab´ıraj´ı
ve spektra´ln´ı oblasti podstatneˇ veˇtsˇ´ı frekvencˇn´ı pa´smo a pouzˇit´ı jine´ho ﬁltru nezˇ Besselova by
stanovilo fa´zove´ rozd´ıly v prˇenosu mezi jednotlivy´mi d´ılcˇ´ımi frekvencˇn´ımi slozˇkami. Pro z´ıska´n´ı
lepsˇ´ıch u´tlumovy´ch vy´sledk˚u a tedy vysˇsˇ´ı spektra´ln´ı cˇistoty u harmonicky´ch signa´l˚u, je vhodne´
opatrˇit genera´tor druhy´m ﬁltrem se strmeˇjˇs´ı charakteristikou a prˇep´ınat mezi teˇmito ﬁltry dle
aktua´ln´ıho pr˚ubeˇhu. Tuto u´lohu pln´ı Cauerovy elipticke´ ﬁltry poprˇ. Inverzn´ı Cˇebysˇevovy ﬁl-
try s velmi strmou charakteristikou prˇechodne´ho pa´sma. Nicme´neˇ, aby bylo mozˇno pouzˇ´ıt na
vy´stupu D/A prˇevodn´ıku elipticky´ ﬁltr, je trˇeba zarucˇit minima´ln´ı zvlneˇn´ı u´tlumove´ charakteris-
tiky propustne´ho pa´sma, tj. potlacˇit izoextrema´ln´ı charakter modulove´ charakteristiky Cauerova
ﬁtru v propustne´m pa´smu, [19].
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Obra´zek 3.13: Vliv zmeˇny amplitudy harmonicke´ho signa´lu na vstupu kompara´toru
a) kmitocˇet A (strˇ´ıda 50:50), b) kmitocˇet B (strˇ´ıda 60:40)
Dalˇs´ım pozˇadavkem na rekonstrukcˇn´ı ﬁltr jsou vysoke´ vy´stupn´ı frekvence. Drˇ´ıve by nebylo
mozˇne´ navrhnout ﬁltr, pracuj´ıc´ı v pa´smu rˇa´doveˇ des´ıtka´ch azˇ stovka´ch MHz, anizˇ by neobsahoval
pouze pasivn´ı prvky. Dı´ky pokroku v oblasti monoliticke´ integrace toto omezen´ı dnes jizˇ neplat´ı.
Aktivn´ı ﬁltry a jejich nejcˇasteˇjˇs´ı modiﬁkace s operacˇn´ımi zesilovacˇi vynikaj´ı ve vysoke´ variabil-
nosti a obvodove´ jednoduchosti a nacha´z´ı uplatneˇn´ı azˇ v GHz frekvencˇn´ıch pa´smech. Ale i prˇes
vy´hody absence induktor˚u a regulace zes´ılen´ı mezi jednotlivy´mi stupni aktivn´ıch zesilovacˇ˚u, je-
jich pouzˇit´ı ve vy´stupn´ıch ﬁltrech laboratorn´ıch signa´lovy´ch genera´tor˚u je sp´ıˇse ojedineˇle´. Jedn´ım
z hlavn´ıch d˚uvod˚u je podstatneˇ vysˇsˇ´ı cena zapojen´ı ﬁltru a mnohastupnˇova´ konstrukce vy´razneˇ
snizˇuj´ıc´ı SNR. Pasivn´ı ﬁltry rovneˇzˇ generuj´ı sˇum, ale v porovna´n´ı s aktivn´ımi ﬁltry ve zna-
telneˇ mensˇ´ım mnozˇstv´ı. Vy´hodou je rovneˇzˇ charakter tohoto sˇumu, ktery´ je ryze tepelny´, jeho
zdrojem je rezistivita a to at’ uzˇ v podobeˇ obvodovy´ch rezistor˚u a nebo parazitn´ıch vlastnosti
u akumulacˇn´ıch prvk˚u. Vhodny´m na´vrhem ﬁltru sice nelze zabra´nit vzniku tohoto sˇumu, ale lze
alesponˇ znacˇneˇ potlacˇit pod´ıl ve vy´stupn´ım signa´lu, [21].
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Vy´razne´ho zlepsˇen´ı sˇumovy´ch vlastnost´ı lze dosa´hnout prˇi pouzˇit´ı symetricke´ho zapojen´ı
rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru. Diferencia´ln´ı vy´stupy redukuj´ı mnozˇstv´ı souhlasne´ho sˇumu, ktery´ se mu˚zˇe
vyskytovat na vy´stupu D/A prˇevodn´ıku. Jelikozˇ zemneˇn´ı GND pro ﬁltr zajiˇst’uje pouze st´ıneˇn´ı
a nen´ı tedy potencia´lem pronikan´ı rusˇen´ı od okoln´ıch obvodovy´ch prvk˚u, lze v teoreticke´ rovineˇ
symetricky´m ﬁltrem doc´ılit lepsˇ´ıho pomeˇru SNR. Prˇenosove´ funkce takovy´ch ﬁltru vysˇsˇ´ıch rˇa´d˚u
jsou vy´pocˇtoveˇ hodneˇ slozˇite´, a proto se k jejich na´vrhu pouzˇ´ıva´ vy´hradneˇ softwarove´ho vybaven´ı.
V na´sleduj´ıc´ı realizaci genera´toru bude hodinovy´ kmitocˇet z´ıska´va´n z DDS synteza´toru
s harmonicky´m vy´stupn´ım signa´lem. Z tohoto signa´lu se hodinovy´ kmitocˇet z´ıska´ pomoc´ı kom-
para´toru. Jako mezicˇlen je nezbytneˇ nutne´ zapojit ﬁltracˇn´ı prvek typu DP z d˚uvodu zabra´neˇn´ı
jinak velke´ho pod´ılu jitteru v hodinove´m kmitocˇtu. Pozˇadavky na na´vrh tohoto ﬁltru odpov´ıda´n´ı
jizˇ zmı´neˇne´mu, avsˇak s mensˇ´ımi na´roky na sˇ´ıˇrku kana´lu v propustne´m pa´smu (standardneˇ
Amax = 3dB). Prˇilozˇeny´ obr. 3.13 zna´zornˇuje zmeˇnu strˇ´ıdy hodinove´ho kmitocˇtu prˇi zmeˇneˇ
prˇenosu ﬁltru A(f). Toto srovna´n´ı je d˚ulezˇite´ ke stanoven´ı za´veˇru, zˇe ”mensˇ´ı“ zmeˇny A(f) ﬁltru
v propustne´m pa´smu nevyvolaj´ı aditivn´ı jitter (na´stupne´ hrany jednotlivy´ch takt˚u jsou od sebe
stejneˇ vzda´leny).
3.5.2 Sledovane´ parametry rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru
K vy´pocˇt˚um je trˇeba zna´t alesponˇ za´kladn´ı parametry navrhovane´ho ﬁltru. Prvn´ım je u´tlum
nepropustne´ho pa´sma, tzv. minima´ln´ı zarucˇeny´ u´tlum Amin, ktery´ je pro funkcˇn´ı genera´tory
(pro beˇzˇne´ aplikace) stanoven hodnotou prˇiblizˇneˇ −75 dB5. Da´le pak maxima´ln´ı dovoleny´ prˇenos
Amax a strmost charakteristiky deﬁnovana´ mezn´ım kmitocˇtem fm a kmitocˇtem po´lu fp, obr. 3.14.
fm fp
0
Amax
Amin

n·20
d
B
/
d
ek
A[dB]
f
Obra´zek 3.14: Obecna´ u´tlumova´ charakteristika vy´stupn´ıho ﬁltru funkcˇn´ıho ge-
nera´toru
Souhrn pozˇadavk˚u na rekonstrukcˇn´ı ﬁltr
• Mezn´ı kmitocˇet fm – da´n pozˇadavkem na maxima´ln´ı vy´stupn´ı kmitocˇet rekonstruovane´ho
signa´lu
5hodnota byla stanovena na za´kladeˇ vy´sledk˚u ze simulac´ı rekonstrukcˇn´ıch ﬁltr˚u funkcˇn´ıch genera´tor˚u
HP/Agilent programem PSpice, zdroj: servisn´ı manua´ly 33120A [22], 33220A [23] a 33250A [24]
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• Kmitocˇet po´lu fp – hodnota volena tak, aby se rozd´ılova´ slozˇka fclk − fm nacha´zela
v zaka´zane´m pa´smu ﬁltru
• Sˇ´ırˇka kana´lu v propustne´m pa´smu Amax – v prˇ´ıpadeˇ ARB vy´stupu mala´ < 0,5 dB (lze rˇesˇit
i SW), u distribuce TTL signa´lu beˇzˇna´ < 3 dB
• Minima´ln´ı u´tlum zaka´zane´ho pa´sma Amin – standardneˇ ≥ −75 dB
• Normovane´ skupinove´ zpozˇdeˇn´ı Δτgd – parametr sledovany´ u Besselovy aproximace
(pr˚ubeˇh ARB), obecneˇ co nejmensˇ´ı v rˇa´dech desetin azˇ jednotek %
Neme´neˇ d˚ulezˇita´ je pak teplotn´ı stabilita teˇchto parametr˚u a vliv vy´robn´ıho rozptylu
v tolerancˇn´ıch pa´smech pouzˇity´ch soucˇa´stek.
3.5.3 Stanoven´ı rˇa´du ﬁltru
Strmost ﬁltru vol´ıme tak, abychom maxima´ln´ım u´tlumem v nepropustne´m pa´smu pokryli nej-
blizˇsˇ´ı nezˇa´douc´ı spektra´ln´ı slozˇky a to nejen za hranic´ı fp, jak je tomu u Besselova ﬁtru, ale
s co mozˇna´ nejveˇtsˇ´ım u´tlumem v zaka´zane´m pa´smu6 pro ﬁltr Caeur˚uv a inverzn´ı Cˇebysˇev˚uv.
Prioritn´ı vsˇak z˚usta´va´ ﬁltrace rozd´ılove´ slozˇky fvz − fout, ktera´ je pro oba druhy ﬁltr˚u za´sadn´ı.
V prvn´ı rˇadeˇ na´vrhu je trˇeba urcˇit rˇa´d ﬁtru n, od jehozˇ hodnoty se budou odv´ıjet vsˇechny
dalˇs´ı vlastnosti. V odborne´ literaturˇe lze nale´zt tzv. nomogramy, ze ktery´ch lze po vynesen´ı
pomeˇru frekvence po´lu fp, mezn´ıho kmitocˇtu fm, pomeˇru dovolene´ho max. u´tlumu v propustne´m
pa´smu Amax a minima´ln´ıho zarucˇene´ho u´tlumu Amin z´ıskat rˇa´d ﬁltru. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je simulovat
vztah dane´ aproximacˇn´ı funkce a rˇa´d ﬁltru urcˇit empiricky. Nejprˇesneˇjˇs´ı metodou je ale vy´pocˇet,
pro Cauer˚uv ﬁltr (3.16) a pro inverzn´ı Cˇebysˇev˚uv ﬁltr (3.18). U Besselovy aproximacˇn´ı funkce
nen´ı zna´m vztah pro urcˇen´ı rˇa´du ﬁltru [19], [20].
Elipticky´ (Cauer˚uv) ﬁltr
Mı´ra dovolene´ho zvlneˇn´ı ε:
ε =
√
10Amax/10 − 1 (3.11)
Cˇinitel selektivity k pro DP:
k =
fp
fm
(3.12)
Modiﬁkovany´ cˇinitel selektivity kd:
kd =
4
√
1− k−2 (3.13)
U´tlumovy´ cˇinitel (diskriminacˇn´ı faktor) d:
d =
10Amin/10 − 1
10Amax/10 − 1 (3.14)
6da´no izoextrema´ln´ı charakteristikou nepropustne´ho pa´sma elipticke´ho ﬁltru
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Modula´rn´ı cˇinitel q:
q = q0 + 2q50 + 15q
9
0 + 150q
13
0 pro q0 =
1
2
· 1− kd
1 + kd
(3.15)
Rˇa´d ﬁltru n pro Cauer˚uv ﬁltr:
n ≥ log 16d
log q−1
(3.16)
Cˇebysˇev˚uv ﬁltr
Mı´ra u´tlumu γ:
γ =
1√
10Amin/10 − 1
(3.17)
Rˇa´d ﬁltru n pro Cˇebysˇev˚uv ﬁltr:
n ≥
arccosh
(
fp
fm
)
arccosh
(
1
γ
) (3.18)
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4 NA´VRH ANALOGOVE´ CˇA´STI GENERA´TORU
Vesˇkera´ analogova´ cˇa´st genera´toru je umı´steˇna na jedine´ DPS (Analog PCB). Tvorˇ´ı tak sa-
mostatnou jednotku rˇ´ızenou 8 b mikroprocesorem ATmega32 (slave), ktery´ zpracova´va´ povely
o zmeˇneˇ pr˚ubeˇhu, kmitocˇtu, oﬀsetu a strˇ´ıdeˇ u obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu.
DDS
MCU
(SLAVE)
BINÁRNÍ
ČÍTAČ
RAM DAC
2x DAC
INV.
ČEBYŠEV
BESSEL
ANALOGOVÁ
NÁSOBIČKA KONCOVÝZESILOVAČ
KONCOVÝ
ZESILOVAČ
OFFSET
AMPL.
TTL
AW
+ ATN
Obra´zek 4.1: Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma analogove´ cˇa´sti genera´toru
4.1 Genera´tor hodinove´ho kmitocˇtu
4.1.1 Zdroj hodinove´ho kmitocˇtu
Na´vrh vycha´z´ı z architekrury prˇ´ıme´ digita´ln´ı synte´zy (DDS) a vyuzˇ´ıva´ smycˇky fa´zove´ho za´veˇsu
(PLL) pro zvy´sˇen´ı nomina´ln´ıho referencˇn´ıho kmitocˇtu oscila´toru, obr. 3.11. Toto hybridn´ı rˇesˇen´ı
obou druh˚u synte´z umozˇnˇuje pouzˇit´ı referencˇn´ıho oscila´toru s beˇzˇneˇ dostupny´m kmitocˇtem.
Na´sob´ıc´ı pomeˇr smycˇky je pevny´ (6x), cozˇ zjednodusˇuje architekturu PLL a minimalizuje dopad
na SFDR a rozlozˇen´ı fa´zove´ho sˇumu.
Vzorkovac´ı kmitocˇet DDS fdds = 162MHz
Max. doporucˇena´ frekvence vy´stupn´ıho
harm. signa´lu pro fdds
fout = 64MHz
Frekvencˇn´ı krok pro fdds MHz Δfout = 0,0377Hz (162MHz/32 b)
Fa´zovy´ krok vy´stupn´ıho signa´lu ϕ = 11,25◦ (360◦/5 b)
Tabulka 4.1: Za´kladn´ı parametry obvodu AD9851 s XO 27MHz
Pro na´vrh synte´zy hodinove´ho kmitocˇtu byl zvolen obvod AD9851 od ﬁrmy Analog Devi-
ces (da´le jizˇ AD) – 10 b, 180MSPS DDS s 27MHz referencˇn´ım oscila´torem TCXO s kmitocˇtovou
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stabilitou ±1 ppm a n´ızky´m fa´zovy´m sˇumem −125 dBc/1 kHz, ktery´ je v te´to konﬁguraci scho-
pen generovat stabiln´ı hodinovy´ kmitocˇet do 64MHz. Tento obvod zajiˇst’uje kompletn´ı reali-
zac´ı fa´zove´ho za´veˇsu, vcˇ. tabulky hodnot sinusove´ho pr˚ubeˇhu, D/A prˇevodn´ıku s proudovy´m
vy´stupem a dodatecˇny´m VF kompara´torem, vsˇe v jednom integrovane´m pouzdrˇe, obr. 4.2.
Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı parametry tohoto obvodu uva´d´ı vy´cˇet 4.1.
DATOVÝ REGISTR 
FREKVENCE A FÁZE
D/A
PŘEVODNÍK
FÁZOVÝ
AKUMULÁTOR
(DDS)
KOMPARÁTOR
AD9851
FÁZOVÝ
ZÁVĚS (PLL)
6x
VSTUPNÍ DATOVÝ 
REGISTR
analogový 
výstup
analogový 
vstup
výstup CLK
výstup CLK
vstup ref. kmitočtu 
CLK (CMOS)
 
řízení a 
nastavení fáze 
(5b)
nastavení 
frekvence 
(32b)
sériový vstup 
(40 slov po 1b)
paralelní vstup 
(5 slov po 8b)
CLK pro 
sériovou / paralelní 
komunikaci
RST datového 
registru
Obra´zek 4.2: Vnitrˇn´ı blokove´ sche´ma obvodu AD9851
Jako zdroj referencˇn´ıho kmitocˇtu lze pouzˇ´ıt XO s kmitocˇtem do 180MHz nebo vyuzˇ´ıt
integrovane´ na´sobicˇky (6x) a za referencˇn´ı zdroj vybrat XO do 30MHz. Vy´stupn´ı kmitocˇet fout
doporucˇuje vy´robce volit do hodnoty 0,4-na´sobku fdds. Tomu pro maxima´ln´ı fdds = 180MHz
odpov´ıda´ hodnota fout ≤ 70MHz, a pro pozˇity´ XO 27MHz pak fout ≤ 64MHz. Za´kladn´ı
zapojen´ı vyzˇaduje jizˇ jen extern´ı rezistor Rset urcˇuj´ıc´ı max. vy´stupn´ı proud Iout (do 10mA).
Fa´zovy´ sˇum
S ohledem na stabilitu generovane´ho kmitocˇtu jsou podstatne´ hodnoty rozkmitu vy´stupn´ı frek-
vence vlivem zmeˇny teploty, napa´jec´ıho napeˇt´ı nebo vlivem sta´rnut´ı. Vsˇechny tyto hodnoty jsou
z velke´ mı´ry da´ny kvalitou pouzˇite´ho krystalove´ho oscila´toru. Samotny´ obvod DDS se jen mi-
nima´lneˇ pod´ıl´ı na zhorsˇen´ı teˇchto parametr˚u. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, zdrojem teˇchto neprˇesnost´ı
v synchronizaci hodinovy´ch takt˚u je prˇedevsˇ´ım fa´zovy´ sˇum. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı hybridn´ıho rˇesˇen´ı,
jehozˇ soucˇa´st´ı je i fa´zovy´ za´veˇs, je nutne´ hodnoty fa´zove´ho sˇumu zohlednˇovat a podle toho XO
vyb´ırat.
Dle katalogovy´ch u´daj˚u AD9851 se RPNssb prˇi zapnut´ı PLL na´sobicˇky zhorsˇ´ı
z –132 dBc/Hz na hodnotu –125 dBc/Hz (fout = 5,2MHz, odstup od nosne´ 1 kHz, teplota 25 ◦C).
Bohuzˇel u krystalovy´ch oscila´tor˚u se v katalogovy´ch listech cˇasto s hodnotami fa´zove´ho sˇumu
nesetka´me. Za typickou hodnotu APNssb mu˚zˇeme povazˇovat −120 dBc/Hz s odstupem 1 kHz
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od nosne´ (fout = 27MHz).
Po doplneˇn´ı vzorce (3.8) o multiplikaci fa´zovy´m za´veˇsem N , mu˚zˇeme pro maxima´ln´ı
vy´stupn´ı kmitocˇet 162MHz XO pocˇ´ıtat (PLL nezahrnuta ⇒ N = 1):
fout = Nfin · 1
n
⇒ n = N · fin
fout
= 1 · 64MHz
162MHz
= 0,395 (4.1)
APNssb(out) = −(APNssb(in)− 20 log n) = −(120− 20 log 0,395) = −128 dBc/Hz (4.2)
Pro srovna´n´ı, druhy´ obdobny´ vy´pocˇet, avsˇak prˇi pouzˇit´ı XO 27MHz (PLL zahrnuta ⇒
N = 6):
fout = Nfin · 1
n
⇒ n = N · fin
fout
= 6 · 64MHz
162MHz
= 2,37 (4.3)
APNssb(out) = −(APNssb(in)− 20 logn) = −(120− 20 log 2,37) = −113 dBc/Hz (4.4)
Z´ıskane´ vy´sledky vyjadrˇuj´ı u´rovenˇ absolutn´ıho fa´zove´ho sˇumu APNssb na vy´stupu dvoj-
branu (DDS) prˇi maxima´ln´ım generovane´m kmitocˇtu 64MHz a oﬀsetu 1 kHz, ktery´ ma´ sestupnou
tendenci se snizˇuj´ıc´ım se vy´stupn´ım kmitocˇtem, viz. kap. 3.4.2.
Dynamicky´ rozsah SFDR
Hodnota dynamicke´ho rozsahu SFDR u DDS syntetiza´tor˚u znacˇneˇ omezuje sˇirokopa´smovost
teˇchto syste´mu˚. Kriticka´ je zejme´na rozd´ılova´ slozˇka fdds − fout, kterou je trˇeba potlacˇit ﬁltrac´ı
(v´ıce v kap. 3.4.3). Z teˇchto u´vah vycha´z´ı i na´vrh rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru.
fdds − fout = 162MHz− 64MHz = 98MHz (4.5)
4.1.2 Rekonstrukcˇn´ı ﬁltr DDS obvodu
V prˇipadeˇ pouzˇit´ı obvodu AD9851 jako genera´toru hodin je trˇeba s vy´stupn´ım signa´lem ucˇinit
neˇkolik na´lezˇity´ch krok˚u. Prvn´ım z nich je navrhnout vy´stupn´ı ﬁltr, ktery´ by odstranil d˚usledky
diskretizace a potlacˇil vysˇsˇ´ı spektra´ln´ı slozˇky. Druhy´m krokem je doplneˇn´ı ﬁltru o komparacˇn´ı
zesilovacˇ, ktery´ z harmonicke´ho signa´lu za ﬁltrem z´ıska´ konecˇny´ hodinovy´ TTL signa´l.
Prˇ´ımo se nab´ız´ı integrovany´ kompara´tor, ktery´ se nacha´z´ı ve spolecˇne´m pouzdrˇe AD9851
s fa´zovy´m akumula´torem, jak je mozˇno videˇt na obr. 4.2. Kompara´tor je prˇizp˚usoben
kmitocˇtovy´m pozˇadavk˚um vy´stupn´ıho signa´l˚u a vy´robce jej take´ doporucˇuje pro u´cˇely distribuce
hodin.
AD zjednodusˇuje na´vrh DDS CLK a prˇ´ımo s obvodovy´m zapojen´ım doporucˇuje i parame-
try vy´stupn´ıho rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru vcˇetneˇ jeho realizace prˇ´ımo na mı´ru dane´mu synteza´toru.
Pro obvod AD9851 je doporucˇen pasivn´ı elipticky´ ﬁltr 7. rˇa´du typu DP o mezn´ım kmitocˇtu
fm = 70MHz a se vstupn´ı/vy´stupn´ı impedanci 200Ω. Zapojen´ı tohoto ﬁltru je mozˇno videˇt na
obr. 4.3. Ve schematu je rovneˇzˇ vyznacˇeno napeˇt´ı UVRT, ktere´ vyjadrˇuje ss. posun rozhodovac´ı
u´rovneˇ (zemeˇ) pro kompara´tor, [25].
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Obra´zek 4.3: Sche´ma zapojen´ı Cauerova ﬁltru 7-rˇa´du (DP) pro obvod AD9851
(zdroj Analog Devices, [25])
Cauer˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr 7-rˇa´du (DP) Filtr od AD Noveˇ navrzˇeny´ ﬁltr
Mezn´ı kmitocˇet ﬁltru fm (−3dB) 72,8MHz 65,2MHz
Sˇ´ıˇrka kana´lu v propustne´m pa´smu Amax 2,46 dB 1,24 dB
Min. u´tlum zaka´zane´ho pa´sma Amin −75,5 dB −80,4 dB
U´tlum prˇi fdds − fout A(98MHz) −60,4 dB −91,7 dB
Tabulka 4.2: Srovna´n´ı parametr˚u ﬁltr˚u urcˇeny´ch pro ﬁltraci diskre´tn´ıho signa´lu na
vy´stupu obvodu AD9851
Tento ﬁltr byl podroben pocˇ´ıtacˇove´ simulaci (PSpice), z n´ızˇ se z´ıskali jeho za´kladn´ı pa-
rametry – tab. 4.4 prvn´ı sloupec. Z teˇchto hodnot je zrˇejme´, zˇe byl ﬁltr navrzˇen pro ma-
xima´ln´ı doporucˇeny´ vy´stupn´ı kmitocˇet prˇi fdds = 180MHz. Dle prˇedesˇly´ch u´vah a s pouzˇit´ım
fdds = 162MHz se prˇi fout = 64MHz prvn´ı rozd´ılova´ slozˇka objev´ı jizˇ na kmitocˇtu 98MHz,
vy´pocˇet (4.5). Jak je videˇt z tabulky, ﬁltr navrzˇeny´ od AD prˇi tomto kmitocˇtu jesˇteˇ nedosahuje
min. u´tlumu zaka´zane´ho pa´sma Amin. Proto bylo nutne´ navrhnout ﬁltr novy´, ktery´ by prvn´ı
rozd´ılovou slozˇku ”posunul“ do zaka´zane´ho pa´sma.
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Obra´zek 4.4: Sche´ma zapojen´ı Cauerova ﬁltru 7-rˇa´du (DP) pro obvod AD9851 (novy´
na´vrh)
Prˇed pocˇ´ıtacˇovy´m na´vrhem rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru se nejprve urcˇil jeho rˇa´d n = 5,96
(postup v kap. 3.5.3). Minima´ln´ı rˇa´d ﬁltru pro realizovatelne´ obvodove´ zapojen´ı je tedy n = 6.
Nicme´neˇ, s ohledem na rozmı´steˇn´ı nulovy´ch bod˚u a po´l˚u Cauerova ﬁltru a s prˇihle´dnut´ım na
tolerance soucˇa´stek, ktere´ jsou zpravidla v rˇadeˇ, E12 (E24) je v´ıce nezˇ vhodne´ dosadit to vy´pocˇt˚u
rˇa´d vysˇsˇ´ı (n = 7). Po korekci hodnot vsˇech obvodovy´ch prvk˚u do rˇady E12 bylo vy´stupem
pocˇ´ıtacˇove´ho na´vrhu (prg. Filter Solutions) zapojen´ı na obr. 4.4, parametry ze simulace PSpice
jsou uvedeny v tab. 4.4 ve druhe´m sloupci.
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Obra´zek 4.5: Modulova´ frekvencˇn´ı charakteristika Cauerova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru
(Analog Devices)
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Obra´zek 4.6: Modulova´ frekvencˇn´ı charakteristika Cauerova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru
(novy´ na´vrh)
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Obra´zek 4.7: Histogram mezn´ıho kmitocˇtu fm (-3 dB) prˇenosu A(f) Cauerova re-
konstrukcˇn´ıho ﬁltru (Analog Devices)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
63.7 64.0 64.4 64.8 65.2 65.5 65.9 66.3
p
er
ce
n
t
[%
]
f [MHz]
samples m = 1000
divisions n = 15
Obra´zek 4.8: Histogram mezn´ıho kmitocˇtu fm (-3 dB) prˇenosu A(f) Cauerova re-
konstrukcˇn´ıho ﬁltru (novy´ na´vrh)
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Pro srovna´n´ı uva´d´ım modulovou frekvencˇn´ı charakteristiku (obr. 4.5, 4.6) a histogram
vy´stupu tolerancˇn´ı analy´zy Monte Carlo (obr. 4.7, 4.8) u obou elipticky´ch ﬁltr˚u. Z frekvencˇn´ı
za´vislosti je zrˇetelny´ 6 dB posun u´tlumu cele´ho ﬁltru, ktery´ se vyskytne i u dalˇs´ıch ﬁltr˚u simulo-
vany´ch programem PSpice. Jedna´ se 6-ti dB ztra´tu reprezentuj´ıc´ı u´bytek na Rsource, tedy prˇ´ımo
na modelu rozmı´tane´ho IAC. Pro dalˇs´ı vy´pocˇty bude oznacˇena symbolem Amodel.
Tolerancˇn´ı analy´za byla provedena s pocˇtem 1000 spusˇteˇn´ı a pro soucˇa´stky s na´sleduj´ıc´ımi
tolerancemi: rezistory 1%, kondenza´tory 5% a c´ıvky 2%1. Drobnou zaj´ımavost´ı, ktera´ vyply-
nula z tolerancˇn´ı analy´zy je skutecˇnost, zˇe p˚uvodn´ı ﬁltr byl v´ıce citlivy´ na rozmı´ta´n´ı pouzˇity´ch
soucˇa´stek. Je to videˇt na vzda´lenosti mezi ”shluky“ interval˚u (sloupc˚u) histogramu v mı´stech
kde zvlneˇn´ı v propustne´m pa´smu prˇesa´hlo 3 dB hranici.
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Obra´zek 4.9: Cˇasova´ za´vislost proudu prˇed a po pr˚uchodu Cauerovy´m rekon-
strukcˇn´ım ﬁltrem (novy´ na´vrh)
Dalˇs´ım vy´stupem ze simulace PSpice je ﬁltrace signa´lu diskre´tn´ıho charakteru. Pocˇ´ıtacˇovy´
model IAC byl nahrazen modelem IPWL s tabulkou hodnot diskre´tn´ıho signa´lu o fdds =
162MHz, fout = 64MHz a s charakterem odpov´ıdaj´ıc´ı vy´stupu 10 b D/A prˇevodn´ıku (1024
rozhodovac´ıch u´rovn´ı). Vy´sledek nejprve v cˇasove´ oblasti obr. 4.9, a da´le ve spektra´ln´ı obr. 4.10.
Anorm = sinc
(
π
fout
fdds
)
= sinc
(
π
64
162
)
= 0,762 (4.6)
Iout(64MHz) = Isource ·Anorm = 10 · 0,762 = 7,62mA (4.7)
1precizn´ı VF smd c´ıvky ﬁrmy Coilcraft – Chip Inductors 1206CS Series (3216) s garantovanou toleranc´ı hodnoty
2%, v´ıce v [26]
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Obra´zek 4.10: Frekvencˇn´ı charakteristika proudu prˇed a po pr˚uchodu Cauerovy´m
rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem (novy´ na´vrh)
Dle kap. 3.4.3 pr˚ubeˇh fsource(f) opisuje funkci sinc a prˇi vy´stupn´ım kmitocˇtu 64MHz ma´
amplituda hodnotu 7,62mA, vy´pocˇet (4.6), (4.7). Posledn´ım krokem je kontrola mezn´ıho u´tlumu
Cauerova ﬁltru (fout = fm). Vy´pocˇet byl proveden pro odecˇtenou hodnotu proudu za´teˇzˇe ze
simulace PSpice Iload = 3,53mA (4.8).
A64MHz[dB] = 20 log
(
Iload
Isource
)
−Amodel = 20 log
(
3,53 · 10−3
7,62 · 10−3
)
− 6 = −0,685 dB (4.8)
4.2 Distribuce hodinove´ho kmitocˇtu
Tak aby bylo mozˇne´ generovat funkcˇn´ı pr˚ubeˇhy o vysoky´ch kmitocˇtech, je trˇeba zajistit peri-
odicky´ prˇ´ısun vstupn´ıch datovy´ch slov do D/A prˇevodn´ıku a to v taktu hodinove´ho signa´lu.
Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma distribuce hodinove´ho kmitocˇtu je na obr. 4.11.
Du˚lezˇity´m hlediskem vy´beˇru logicky´ch obvod˚u je tzv. prˇenosove´ zpozˇdeˇn´ı τPD. Jeho hod-
nota uda´va´ jak rychle je log. obvod schopen promı´tnout zmeˇnu stavu na sve´m vstupu na vy´stup.
Tento cˇasovy´ u´daj je ze zdola omezen hodinovy´m kmitocˇtem, ktery´ chceme distribuovat. Naopak
horn´ı hranici nen´ı dobre´ volit prˇ´ıliˇs vysoko (prˇ´ıliˇs kra´tky´ cˇas τPD), nebot’ se snizˇuj´ıc´ım se τPD
roste intenzita napeˇt’ovy´ch za´kmit˚u sˇ´ıˇr´ıc´ıch se po zemi.
Jaky´koliv vy´kyv od nenulove´ referencˇn´ı hodnoty GND 0V je obecneˇ nazy´va´n ground
bounce. Tyto za´kmity vznikaj´ı prˇi sp´ınan´ı logicky´ch obvod˚u a jejich velikost za´vis´ı jak na rychlosti
sp´ınan´ı (logicka´ rodina), tak i na indukcˇnosti prˇ´ıvod˚u IO k blokacˇn´ım kondenza´tor˚um s cˇ´ımzˇ
souvis´ı i vy´beˇr pouzdra IO a na´vrh DPS, v´ıce v [16].
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Obra´zek 4.11: Blokove´ sche´ma distribuce hodinove´ho kmitocˇtu
Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek s odkazy na katalogove´ listy:
• Zpozˇd’ovac´ı obvod – Hradla NAND 74F00 (TI), [27]
• Genera´tor adresy – Bina´rn´ı cˇ´ıtacˇ 74F193 (TI), [28]
• Pameˇt’ pr˚ubeˇhu – Staticka´ RAM K6R1016 (Samsung), [29]
• D/A prˇevodn´ık – AD9750 (Analog Devices), [30]
S ohledem na maxima´ln´ı kmitocˇet hodinove´ho signa´lu (fm = 64MHz) je zdrojem datovy´ch
slov pameˇt’ SRAM (Static Random Access Memory). Krite´rii prˇi vy´beˇru je bitova´ hloubka, pocˇet
slov, velikost prˇ´ıstupove´ doby a paraleln´ı adresace/datove´ slovo. 10-ti bitova´ hloubka je pro
SRAM pameˇti atypicka´. Na trhu se vyskytuj´ı pameˇt´ı se 6 b organizac´ı, ktere´ by mohly pracovat
paralelneˇ (2x 6 b), ale elegantneˇjˇs´ım rˇesˇen´ım je pouzˇ´ıt dostupneˇjˇs´ı 16 b pameˇt’. Prˇ´ıstupova´ doba
je pak volena s dostatecˇnou rezervou – 10 ns (100MHz). Adresaci pameˇti zajiˇst’uj´ı 3 4-bitove´
bina´rn´ı cˇ´ıtacˇe. Logicka´ rodina Fast TTL zarucˇuje provoz azˇ do frekvence 100MHz – 125MHz2.
Zpozˇd’ovac´ı obvod je tvorˇen hradly NAND, takte´zˇ z rodiny Fast TTL.
Parametr Symbol Katalogova´ hodnota Nameˇrˇena´ hodnota
Prˇenosove´ zpozˇdeˇn´ı NAND hradla τNAND 1 – 6 ns 4,0 - 4,25 ns
Prˇenosove´ zpozˇdeˇn´ı bina´rn´ıch cˇ´ıtacˇ˚u τADR 2,5 – 8,5 ns 5,4 ns
Prˇenos mezi bina´rn´ımi cˇ´ıtacˇi τC 2,5 – 8,5 ns 2,2 ns
Prˇ´ıstupova´ doba SRAM pameˇti τSRAM ? – 10 ns /
Cˇas k nastaven´ı D/A prˇevodu τST 2 ns /
Prˇenosove´ zpozˇdeˇn´ı analog. vy´stupu τAOUT 1 ns /
Tabulka 4.3: Souhrn cˇasovy´ch parametr˚u v distribuci hodinove´ho kmitocˇtu
Za´sadn´ım, v na´vrhu distribuce hodinove´ho kmitocˇtu, je zajistit aby nedocha´zelo k ne-
chteˇne´mu vynecha´n´ı nebo dvojite´mu vzorkova´n´ı stejne´ho vstupn´ıho slova D/A prˇevodn´ıkem.
Aby bylo mozˇne´ tyto cˇasove´ deˇje simulovat, je zapotrˇeb´ı zna´t prˇenosove´ zpozˇdeˇn´ı pouzˇity´ch
obvodovy´ch cˇlen˚u, tab. 4.3.
2typ. hodnota dle vy´robce naprˇ. TI do 100MHz, Fairchild a NXP do 125MHz
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Obra´zek 4.12: Cˇasovy´ diagram distribuce hodinove´ho kmitocˇtu pro fclk = 50MHz
(katalogove´ hodnoty)
V distribuci je trˇeba zajistit, aby cˇas τST byl > 2 ns. Jedna´ se o minima´ln´ı cˇas potrˇebny´
k nastaven´ı datove´ho slova D/A prˇevodn´ıkem a jeho promı´tnut´ı na analogovy´ vy´stup prˇi
na´stupne´ hraneˇ CLK. Pokud bychom uvazˇovali maxima´ln´ı hodnoty prˇenosove´ho zpozˇdeˇn´ı de-
klarovane´ vy´robci, zapojen´ı dle obr. 4.12 by fungovalo do kmitocˇtu 48,78MHz (v diagramu pro
fclk = 50MHz nen´ı dodrzˇen min. cˇas nastaven´ı D/A prˇevodu, τST = 1,5 ns). V celkove´m zapo-
jen´ı je trˇeba uvazˇovat i prˇenos mezi jednotlivy´mi cˇ´ıtacˇi τC, cˇ´ımzˇ vznikne velky´ rozptyl cˇasovy´ch
hodnot.
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Obra´zek 4.13: Cˇasovy´ diagram distribuce hodinove´ho kmitocˇtu pro fclk = 50MHz
(nameˇrˇene´ hodnoty)
Proto je nutne´ zmeˇrˇit maxima´ln´ı zpozˇdeˇn´ı jednotlivy´ch bina´rn´ıch cˇ´ıtacˇ˚u, poprˇ. i
prˇ´ıstupovou dobu SRAM pameˇti ke stanoven´ı maxima´ln´ı fclk. Optima´ln´ıho cˇasova´n´ı bylo
doc´ıleno se dveˇmi kaska´dneˇ zapojeny´mi NAND hradly, viz. cˇasovy´ diagram (obr. 4.13). V prvn´ım
taktu CLK se realizuje zmeˇna adresy a datove´ho slova, ktera´ se na analogove´m vy´stupu promı´tne
azˇ s prˇ´ıˇst´ı na´stupnou hranou druhe´ho NAND hradla. Pro nameˇrˇene´ hodnoty prˇenosove´ho
zpozˇdeˇn´ı je horn´ı hranice hodinove´ho kmitocˇtu 80MHz (pro τSRAM = 10ns).
4.3 Organizace pameˇti pr˚ubeˇhu
Pameˇt’ove´ho rˇ´ızen´ı je nezbytne´ pro generova´n´ı signa´l˚u v cele´m frekvencˇn´ım rozsahu genera´toru.
Dı´ky kmitocˇtove´mu omezen´ı fclk, je prˇi zmeˇneˇ fout nutne´ zajistit na´vaznost mezi pocˇty ho-
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rizonta´ln´ıch vzork˚u (10 b slov) N . Nejvysˇsˇ´ı frekvenc´ı prˇi n´ızˇ lze vyuzˇ´ıt plne´ho horizonta´ln´ıho
rozliˇsen´ı je 15,256 kHz (fclk = 64MHz). Se zvy´sˇen´ım vy´stupn´ıho kmitocˇtu se pocˇet slov pameˇti
pr˚ubeˇhu spolecˇneˇ s fclk zmensˇ´ı na polovinu. Hodinovy´ kmitocˇet pak osciluje mezi 32 – 64MHz
azˇ do maxima´ln´ıch hodnot fout. Prˇehledneˇ ve vzorkovac´ı tabulce 4.14.
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Obra´zek 4.14: Vzorkovac´ı tabulka pro fclk = 64MHz (frekvencˇn´ı za´vislost pocˇtu
vzork˚u na periodu vy´stupn´ıho signa´lu)
Z d˚uvodu omezen´ı na´vrhu ﬁltr˚u strmost´ı (inverzn´ı Cˇebysˇev), strmost´ı a skupinovy´m
zpozˇdeˇn´ım (Bessel) byla zvolena dostatecˇna´ rezerva pro hleda´n´ı korˇen˚u obou aproximac´ı.
Vy´stupn´ım maximem je tedy pro harmonicky´ pr˚ubeˇh frekvence 8MHz (8 vzork˚u na periodu) a
pro pr˚ubeˇh libovolny´ 4MHz (16 vzork˚u na periodu). Vı´ce v na´sleduj´ıc´ı kapitole 4.4.
4.4 Vy´stupn´ı ﬁltrace
4.4.1 Bessel˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr
Prˇi rekonstrukci neharmonicky´ch signa´lu uvazˇujeme sˇ´ıˇrku pa´sma signa´lu prˇesahuj´ıc´ı mezn´ı
kmitocˇet ﬁltru. Naprˇ. rekonstruovany´ signa´l obde´ln´ıkove´ho a troju´heln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu se skla´da´
z lichy´ch na´sobk˚u fundamenta´ln´ı slozˇky. Umı´steˇn´ım mezn´ıho kmitocˇtu fm ve spektru je tak vzˇdy
v kompromisu s potlacˇen´ım nezˇa´douc´ıch rozd´ılovy´ch slozˇek.
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Obra´zek 4.15: Sche´ma zapojen´ı Besselova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru 7-rˇa´du (DP) pro
D/A prˇevodn´ık AD9750
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Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, na vysˇsˇ´ıch kmitocˇtech bude fclk oscilovat mezi 32 – 64MHz. Sna-
hou prˇi na´vrhu Besselova ﬁltru je dosa´hnout co nejveˇtsˇ´ıho u´tlumu nejblizˇsˇ´ı rozd´ılove´ slozˇky
fclk − fout = 30MHz (32 − 2). Touto skutecˇnost´ı je znacˇneˇ omezena sˇirokopa´smovost libo-
volny´ch pr˚ubeˇh˚u. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım parametrem prˇi na´vrhu Besselova ﬁltru se tak sta´va´ kon-
stantn´ı skupinove´ zpozˇdeˇn´ı τGD v propustne´m pa´smu ﬁltru. Nı´zka´ hodnota absolutn´ı velikosti
skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı nen´ı prioritou, jelikozˇ spektra´ln´ı slozˇky v zaka´zane´m pa´smu ﬁltru jsou
vy´razneˇji potlacˇeny a rekonstrukci signa´lu se pod´ılej´ı malou meˇrou.
Bessel˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr 7-rˇa´du (DP)
Mezn´ı kmitocˇet ﬁltru fm (−0,1dB) 4,43MHz
Skupinove´ zpozˇdeˇn´ı prˇi fmax τ(4MHz) 34,9 ns
Rozd´ıl skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı pa´sma 0 – fmax Δτmax 2,96%
U´tlum prˇi fclk − fout A(30MHz) −17,4 dB
Doba na´beˇhu/dobeˇhu prˇi skokove´ zmeˇneˇ Isource (±20mA) tRT/tFT 25,9 ns
Doba usta´len´ı prˇi skokove´ zmeˇneˇ Isource (±20mA) tS (1%) 103 ns
Prˇekmit prˇi skokove´ zmeˇneˇ Isource (±20mA) Δhmax 6,9%
Tabulka 4.4: Tabulka parametr˚u Besselova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru
U troju´heln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu je patrne´ mı´rne´ zvlneˇn´ı pr˚ubeˇhu touto nejvy´razneˇjˇs´ı
rozd´ılovou slozˇkou (30MHz), obr. 4.17. S jej´ım veˇtsˇ´ım zatlumen´ım dojde k vy´razneˇjˇs´ımu ome-
zen´ı spektra obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu, cozˇ se projev´ı delˇs´ımi na´stupny´mi tRT a sestupny´mi tFT
hranami, obr. 4.19.
0
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
105 106 107 108 109
τGD [ns]
f [MHz]
Obra´zek 4.16: Frekvencˇn´ı za´vislost skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı Besselova rekonstrukcˇn´ıho
ﬁltru
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Obra´zek 4.17: Cˇasova´ za´vislost proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m rekon-
strukcˇn´ım ﬁltrem (troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh)
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Obra´zek 4.18: Frekvencˇn´ı charakteristika proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m
rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem (troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh)
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Obra´zek 4.19: Cˇasova´ za´vislost proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m rekon-
strukcˇn´ım ﬁltrem (obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh)
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Obra´zek 4.20: Frekvencˇn´ı charakteristika proudu prˇed a po pr˚uchodu Besselovy´m
rekonstrukcˇn´ım ﬁltrem (obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh)
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Obra´zek 4.21: Prˇechodova´ charakteristika jednotkove´ho skoku Besselova rekon-
strukcˇn´ıho ﬁltru
Volba mezn´ıho kmitocˇtu je pak kompromisem mezi ”spektra´ln´ı cˇistotou“ pr˚ubeˇh˚u s do-
minantn´ım kmitocˇtem (troju´heln´ık) a de´lkou prˇechodove´ odezvy (obde´ln´ık). Vliv nezˇa´douc´ı
rozd´ılove´ slozˇky je rovneˇzˇ zrˇetelny´ z derivac´ı vy´stupn´ıch proud˚u obou pr˚ubeˇh˚u, prˇ´ıloha A.1 a
A.2.
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Obra´zek 4.22: Sche´ma zapojen´ı inverzn´ıho Cˇebysˇevova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru 7-rˇa´du
(DP) pro D/A prˇevodn´ık AD9750
Mı´rny´ prˇekmit na´stupne´/sestupne´ hrany obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu je zaprˇ´ıcˇineˇn nekon-
stantn´ım skupinovy´m zpozˇdeˇn´ım v frekvencˇn´ım pa´smu v okol´ı mezn´ıho kmitocˇtu. Dodatecˇnou
simulac´ı byla stanovena minima´ln´ı de´lka impulsu (150 ns) prˇi dodrzˇen´ı 1% doby usta´len´ı. Tento
cˇasovy´ u´daj je limitn´ı prˇi zmeˇneˇ strˇ´ıdy obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu, proto je i zmeˇna strˇ´ıdy od
3,3MHz vy´stupn´ıho kmitocˇtu zaka´za´na.
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4.4.2 Inverzn´ı Cˇebysˇev˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr
V prvn´ım kroku na´vrhu ﬁltru se opeˇt urcˇil rˇa´d ﬁltru n pro mezn´ı kmitocˇet 8MHz a prvn´ı
rozd´ılovou slozˇku 28MHz (32 − 4) pro u´tlum nepropustne´ho pa´sma prˇesahuj´ı 80 dB. Dle po-
stupu v kap. 3.5.3 vysˇel rˇa´d n = 5,15. Tato hodnota je pro pouzˇit´ı liche´ho, tedy sedme´ho rˇa´du
dostatecˇnou rezervou pro realizaci. Frekvencˇn´ı rozd´ıl mezi mezn´ım kmitocˇtem fm a kmitocˇtem
po´lu fp byl take´ prvn´ı d˚uvodem pouzˇit´ı te´to aproximace. Prˇ´ınosem je plocha´ modulova´ cha-
rakteristika v propustne´m pa´smu. Jen pro u´plnost, Cauer˚uv ﬁltr by byl prˇi stejny´ch vstupn´ıch
parametrech realizovatelny´ jizˇ od pa´te´ho rˇa´du (n = 4,55 prˇi fm (−0,1 dB)).
Minima´ln´ı zvlneˇn´ı propustne´ho pa´sma Amax se podarˇilo dosa´hnout se soucˇa´stkami v rˇadeˇ
E12. Vy´sledna´ prˇenosova´ funkce si tak ponechala charakter Cˇebysˇevovy aproximace, viz tab. 4.5
a modulova´ charakteristika obr. 4.23.
Inverzn´ı Cˇebysˇev˚uv rekonstrukcˇn´ı ﬁltr 7-rˇa´du (DP)
Mezn´ı kmitocˇet ﬁltru fm (−0,1dB) 9,64MHz
Sˇ´ıˇrka kana´lu v propustne´m pa´smu Amax 69,5 · 10−3 dB
Min. u´tlum zaka´zane´ho pa´sma Amin −81,5 dB
U´tlum prˇi fclk − fout A(28MHz) −84,4 dB
Tabulka 4.5: Tabulka parametr˚u inverzn´ıho Cˇebysˇevova rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru
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Obra´zek 4.23: Modulova´ frekvencˇn´ı charakteristika inverzn´ıho Cˇebysˇevova rekon-
strukcˇn´ıho ﬁltru
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4.5 Prvky koncove´ho stupneˇ
4.5.1 Analogova´ na´sobicˇka
Jedn´ım ze zp˚usob˚u jak realizovat amplitudove´ zes´ılen´ı je pouzˇit´ı napeˇt´ım rˇ´ızene´ho zesilovacˇe –
Voltage-Controlled Ampliﬁer (VCA). Analogove´ na´soben´ı zajiˇst’uje obvod AD734 (Analog De-
vices), cozˇ je 10MHz, 4-kvadrantova´ na´sobicˇka/deˇlicˇka. Na´sobicˇka pracuje s velkou prˇesnost´ı
(0,1%) v plne´m napeˇt’ove´m rozsahu (Uout = ±10V) azˇ do kmitocˇtu 10MHz. Obvod vykazuje
velmi n´ızke´ hodnoty zkreslen´ı, cˇistou prˇechodovou odezvu a n´ızkou hladinu sˇumu, v´ıce v [34].
Uout =
(X1−X2)(Y 1− Y 2)
10V
(4.9)
Obvodovy´m zapojen´ım je doc´ılen matematicky´ vztah prˇenosu (4.9), kde (X1 − X2) je
rozd´ıl potencia´l˚u uzˇitecˇne´ho signa´lu (analogovy´ signa´l po ﬁltraci) a (Y 1−Y 2) je rozd´ıl potencia´l˚u
amplitudove´ho zes´ılen´ı.
Uout =
(±4V) · (3 · 4,096V)
10V
= ±4,92V (4.10)
Rekonstruovany´ analogovy´ signa´l je po pr˚uchodu DP impedancˇneˇ prˇizp˚usoben, zat´ızˇen
50Ω proti GND tj. prˇeveden z proudove´ho vy´stupu na napeˇt’ovy´ a prˇiveden na vstup na´sobicˇky
(X). Pouzˇity´m prˇedzesilovacˇem je OPA691 (Texas Instruments), ktery´ vynika´ vysokou mezn´ı
rychlost prˇebeˇhu – slew rate. Tento OZ je urcˇen VF aplikace do kmitocˇtu 160MHz s max.
vy´stupn´ım napeˇt´ım ±4V. Zdrojem amplitudove´ho zes´ılen´ı je prvn´ı vy´stup dua´ln´ıho 12 b D/A
prˇevodn´ıku TLV5638 (Texas Instruments), druhy´ vy´stup slouzˇ´ı k nastaven´ı oﬀsetu v koncove´m
zesilovac´ım stupni. Maxima´ln´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı z prˇevodn´ıku je 4,096V. Tento vy´stup je rovneˇzˇ
impedancˇneˇ prˇizp˚usoben, 3x zes´ılen prˇedzesilovacˇem OPA2277 (Texas Instruments) a prˇiveden
na vstup na´sobicˇky (Y). Napeˇt’ove´ maximum na vy´stupu na´sobicˇky vyjadrˇuje mat. vztah (4.10).
Jednotlive´ katalogove´ listy; OPA691 [31], TLV5638 [32] a OPA2277 [33].
4.5.2 Atenua´tor
Atenua´tor slouzˇ´ı k zeslaben´ı signa´lu na pozˇadovanou u´rovenˇ. Du˚vodem pouzˇit´ı je vylepsˇen´ı
sˇumovy´ch pomeˇr˚u signa´lu prˇi n´ızky´ch napeˇt’ovy´ch u´rovn´ıch. Prˇ´ınos atenua´toru znacˇneˇ ovlivnˇuje
obsah prˇena´sˇeny´ zemn´ıc´ı plochou. Pokud se po zemi sˇ´ıˇr´ı za´kmity (ground bounce), ktere´ svou
povahou vy´razneˇji prˇevysˇuj´ı pod´ıl sˇumu v analogove´m signa´lu je pouzˇit´ı atenua´toru zbytecˇne´.
Dle obr. 4.24 se jedna´ o jednoduchy´ deˇlicˇ napeˇt´ı /2 s zˇebrˇ´ıcˇkovou s´ıt´ı R-2R. Napeˇt’ovy´
vy´stup z analogove´ na´sobicˇky (±4,92V) je atenua´torem utlumen v rozsahu /1 azˇ /128 (±4,92V
azˇ ±38,4mV). Hodnoty odpor˚u jsou voleny tak, aby cele´ zapojen´ı vyvolalo proudovy´ odbeˇr
Isource < 50mA, tj. doporucˇena´ hodnota max. vy´stupn´ıho proudu na´sobicˇky. Odporova´ s´ıt’ je
zapojena z 1% rezistoru, napeˇt’ove´ odchylky od teoreticky´ch hodnot deˇlicˇe R-2R lze kompenzovat
softwaroveˇ. Zapojen´ı je prˇevzato z [22].
Koexistence dvou zesilovac´ıch resp. zeslabovac´ıch prvk˚u je rovneˇzˇ rˇesˇena softwaroveˇ.
Jakmile uzˇivatel zmensˇ´ı amplitudu z maxima na me´neˇ nezˇ je polovinu rozsahu, MCU prˇepne
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multiplexerem rozsah R-2R na polovicˇn´ı vy´stupn´ı napeˇt´ı a na vstupu analogove´ na´sobicˇky na-
stav´ı maxima´ln´ı zes´ılen´ı, tj. plny´ rozsah 12 b prˇevodn´ıku TLV5638.
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Obra´zek 4.24: Sche´ma zapojen´ı vy´stupn´ıho atenua´toru, prˇevzato z [22]
4.5.3 Koncovy´ zesilovacˇ
Koncovy´ zesilovacˇ slouzˇ´ı k vy´konove´mu zes´ılen´ı vy´stupn´ıho signa´lu. Druhou funkc´ı je ss.
posun (oﬀset) v˚ucˇi signa´love´ virtua´ln´ı nule GND. Hlavn´ım prvkem koncove´ho zesilovacˇe je
zpeˇtnovazebneˇ zapojeny´ operacˇn´ı zesilovacˇ THS3096 (Texas Instruments). Tento integrovany´
obvod je prˇ´ımo urcˇen pro VF aplikace ”libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u“ a vynika´ prˇedevsˇ´ım vysokou mezn´ı
rychlost prˇebeˇhu (5700 V/μs). Vy´stup THS3096 je prˇiveden na ba´ze komplementa´rneˇ zapojeny´ch
vy´konovy´ch tranzistor˚u KF507, KF517 (Tesla). Zapojen´ı slouzˇ´ı k zvy´sˇen´ı proudove´ho zes´ılen´ı a
k ochraneˇ koncove´ho stupneˇ proti ciz´ımu napeˇt´ı (prˇepeˇt´ı). Katalogovy´ list THS3096 [35].
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Obra´zek 4.25: Sche´ma zapojen´ı koncove´ho zesilacˇe
Napeˇt´ı Uoffset v rozsahu ±2,048V zajiˇst’uje ss. posun. Zpeˇtna´ vazba, ktera´ je na invertuj´ıc´ı
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vstup OZ prˇivedena azˇ z emitor˚u tranzistor˚u, kompenzuje dobu usta´len´ı tS. K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı
kapacitn´ı trimr 30 pF, ktery´ mu˚zˇe by´t nahrazen pevny´m keramicky´m kondenza´torem. Pouzˇita´
kapacita je pak urcˇena empiricky. Vı´ce o kompenzaci doby usta´len´ı tS v [36], [37].
Cele´ obvodove´ zapojen´ı je dimenzova´no pro vy´stupn´ı analogovy´ signa´l Uaw do ±10Vp−p
prˇi proudove´m odbeˇru 150mA. Zapojen´ı koncove´ho stupneˇ TTL signa´lu je obdobne´, rozd´ılem
je pouze neinvertuj´ıc´ı zapojen´ı OZ a vy´stupn´ı impedance 600Ω.
4.6 Na´vrh DPS
Plosˇny´ spoj je vytvorˇen fotocestou na oboustranne´ DPS (materia´l FR4, tlousˇt’ka lamina´tu
1,50mm, tlousˇt’ka meˇdi 35μm).
Pozna´mky k na´vrhu DPS:
• zemn´ıc´ı plocha ve vrstveˇ BOTTOM zmensˇuje plochy proudovy´ch smycˇek a t´ım i vyzarˇova´n´ı
EMI. Ze stejne´ho d˚uvodu je Bessel˚uv a Cˇebysˇev˚uv ﬁltr zakryt st´ıneˇn´ım (mosazny´ plech)
• napeˇt’ove´ vy´kyvy v napa´jen´ı minimalizuje rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek na DPS, odvodove´
soucˇa´stky s veˇtsˇ´ı spotrˇebou jsou umı´steˇny bl´ızˇe ke zdroji napa´jen´ı
• spra´vne´ pouzˇit´ı blokacˇn´ıch kondenza´toru oddaluje rezonancˇn´ı frekvenci jmenovite´ kapacity
a parazitn´ı indukcˇnosti prˇ´ıvod˚u k vysˇsˇ´ım kmitocˇt˚um
• rychle´ proudove´ zmeˇny odbeˇru logicky´ch obvod˚u (rodina F) nesou zvy´sˇene´ na´roky na
blokacˇn´ı kondenza´tory a to prˇedevsˇ´ım na se´riovou rezistanci ESR – Equivalent Serial Re-
sistance, tyto pozˇadavky u krˇemı´kovy´ch kondenza´tor˚u splnˇuje dielektrikum X5R
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Obra´zek 4.26: Fotograﬁe analogove´ desky ANALOG PCB-rev.A, pohled TOP
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5 NA´VRH RˇI´DI´CI´ CˇA´STI GENERA´TORU
Rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou je 8 b mikroprocesor ATmega128 (master), ktery´ ovla´da´ rˇadicˇ LCD, cˇte
uzˇivatelsky´ vstup z kla´vesnice a rˇ´ıd´ı komunikaci mezi periferiemi (PC/ﬂash disk) a druhy´m
MCU ATmega32 (slave). Jak jizˇ bylo zmı´neˇno druhy´ procesor umı´steˇny´ na analogove´ desce
zajiˇst’uje rˇ´ızen´ı vy´stupn´ıho analogove´ho signa´lu. Rozdeˇlen´ı na dveˇ procesorove´ jednoty z d˚uvodu
cˇasove´ na´rocˇnosti komunikace s graﬁcky´m LCD a USB rˇadicˇi.
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Obra´zek 5.1: Zjednodusˇene´ blokove´ sche´ma digita´ln´ı (rˇ´ıd´ıc´ı) cˇa´sti genera´toru
Extern´ı komunikaci s PC zabezpecˇuje rˇadicˇ FT232R (FTDI). Jedna´ se o prˇevodn´ık
USB/RS-232, ktery´ v OS umozˇnˇuje emulaci virtua´ln´ıho COM portu. Prˇipojen´ım pocˇ´ıtacˇe
z´ıska´ uzˇivatel neˇkolik za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u, ktery´mi mu˚zˇe ovla´dat parametry generovane´ho analo-
gove´ho pr˚ubeˇhu. Doplnˇkem je i mozˇnost prˇenosu libovolne´ho pr˚ubeˇhu v bina´rn´ım forma´tu, v´ıce
v kap. 5.2. Katalogovy´ list FT232R [38].
Extern´ı konektivitu doplnˇuje druhy´ rˇadicˇ s podporou zarˇ´ızen´ı USB host – VNC1L (FTDI).
U´cˇelem zarˇ´ızen´ı je prˇibl´ızˇen´ı se bl´ızˇe k uzˇivateli a umozˇnit bina´rn´ı datove´ soubory se zazname-
nany´mi pr˚ubeˇhy prˇena´sˇet pomoc´ı ﬂash disk˚u. Dodatecˇnou mozˇnost´ı je ukla´da´n´ı log souboru.
Katalogovy´ list VNC1L [39].
Doplnˇkovy´mi funkcemi je zobrazeni cˇasu a data, teploty. Vy´stupn´ı hodnoty teˇchto obvod˚u
maj´ı prozat´ım pouze informativn´ı charakter. RTC obvod DS3234 (Dallas Semiconductor) je
urcˇen pro pouzˇit´ı s USB host rˇadicˇem pro vytva´rˇen´ı log soubor˚u a teplotn´ı senzor DS1631
(Dallas Semiconductor) je prˇipraven pro korekci amplitudy a frekvence vlivem zmeˇny teploty
uvnitrˇ prˇ´ıstroje1.
1experimenta´lneˇ, prozat´ım bez za´veˇr˚u
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Dalˇs´ım doplnˇkovy´m obvodem je MAX6964 (Maxim), obvod nen´ı zakreslen v blokove´m
sche´matu. Jedna´ se o PWM rˇadicˇ, ktery´ slouzˇ´ı k regulaci intenzity podsv´ıcen´ı funkcˇn´ıch tlacˇ´ıtek
v 16-ti kroc´ıch. Podsv´ıcen´ı LCD je navrzˇeno oddeˇleneˇ samostatny´m PWM vy´stupem z MCU.
Dı´ky tomu, zˇe je podsv´ıcen´ı LCD napa´jeno z ciz´ıho napeˇt´ı (jine´ vinut´ı transforma´toru) je PWM
vy´stup nejprve galvanicky oddeˇlen optocˇlenem a da´le vy´konoveˇ prˇizp˚usoben FET tranzistorem.
Katalogovy´ list DS3234 [40], DS1631 [41], MAX6964 [42].
5.1 Zobrazovac´ı jednotka LCD
Zobrazovac´ı jednotkou byl zvolen pr˚umyslovy´ graﬁcky´ LCD displej WG160128E (Winstar Dis-
play) s rozliˇsen´ım 160x128 px v proveden´ı positive FSTN (B&W). Graﬁcka´ pameˇt’ integrovane´ho
rˇadicˇe T6963C je organizova´na po 8-mi prˇ´ıp. 6-ti bitovy´ch slovech s vodorovnou orientac´ı, kde
LSB nejnizˇsˇ´ıho slova (byte) se pozicˇneˇ nacha´z´ı v leve´m horn´ım rohu LCD. Data jsou na displej
zapisova´na inverzneˇ.
Prˇi zkusˇebn´ım provozu se prˇi nahodile´m za´pisu/cˇten´ı proka´zala pomeˇrneˇ dlouha´ reakcˇn´ı
doba rˇadicˇe T6963C. Proto bylo nutne´ prove´st optimalizaci za´pisu do graﬁcke´ cˇa´sti RAM pameˇti
blokovy´m vykreslova´n´ım. Prˇi zmeˇneˇ zobrazen´ı cˇa´sti nebo cele´ obrazovky se tato zmeˇna nejprve
segmentuje do blok˚u (typ. text rozdeˇlen na rˇa´dky). Blok po bloku je pak ”vykreslen“ nejprve
v alokovane´m poli v RAM pameˇti MCU a teprve pak prˇesunut paraleln´ı linkou do RAM pameˇti
rˇadicˇe T6963C. Rˇadicˇ pak zajist´ı samotne´ zobrazen´ı obsahu bloku. T´ımto se podarˇilo pr˚umeˇrny´
cˇas k vykreslen´ı cele´ jedne´ obrazovky cˇtyrˇna´sobneˇ zmensˇit z prˇiblizˇneˇ 1,6 s na 0,38 s.
Du˚vodem pro tak zrˇetelny´ vliv blokove´ho zobrazova´n´ı na vy´sledny´ cˇas je pomeˇrneˇ cˇaste´
cˇten´ı obsahu zobrazene´ informace pro jej´ı doplneˇn´ı novy´m obsahem. Zrˇejme´ je to na prˇ´ıkladu
– obr. 5.2, kde p´ısmeno B je dopisova´no mezi A a C. Pro spra´vne´ zobrazen´ı vsˇech trˇ´ı p´ısmen
je zapotrˇeb´ı nejprve nacˇ´ıst cely´ blok, tedy obsah peˇti dvojic byte, bitovy´mi operacemi (bitovy´
posun, soucˇet, . . . ) doplnit novy´ znak a pozmeˇneˇny´ blok opeˇt zobrazit. Vesˇkere´ bina´rn´ı operace
jsou prova´deˇn´ı mikroprocesorem.
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Obra´zek 5.2: Organizace graﬁcke´ cˇa´sti RAM pameˇti rˇadicˇe T6963C
Prˇedchoz´ı u´vahy pocˇ´ıtaj´ı s pouzˇit´ım vlastn´ıho fontu, ktery´ nen´ı omezen bitovou sˇ´ıˇrkou
znaku. Vyobrazeny´ velmi kompaktn´ı font jehozˇ autorem je Craig Kroeger se jmenuje hooge 05 55.
Druhy´m pouzˇity´m fontem pro zobrazen´ı textovy´ch u´daj˚u na LCD displeji je hooge 05 53 (nen´ı
vyobrazen). Oba fonty se liˇs´ı pouze v sˇ´ıˇrce p´ısma, sˇirsˇ´ı hooge 05 53 je v graﬁcke´m uzˇivatelske´m
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prostrˇed´ı – GUI (Graphical User Interface) uzˇit pro nadpisy a na´zvy nab´ıdek. Pro implementaci
do ﬂash pameˇti MCU byly pouzˇity volneˇ sˇiˇritelne´ verze obou font˚u.
5.2 Komunikacˇn´ı protokol RS-232
Komunikace mezi zarˇ´ızen´ımi prob´ıha´ v ASCII mo´du bez neviditelny´ch znak˚u. Symbol ←↩ vy-
jadrˇuje stisk kla´vesy Enter tzv. carriage return (v hex. 0x0D).
Po kazˇde´m prˇ´ıkazu zarˇ´ızen´ı slave odpov´ı znakem ’.’. Jedna´ se o zpeˇtnou kontrolu ko-
munikace, zda-li nen´ı zarˇ´ızen´ı zameˇstna´no. V prˇ´ıpadeˇ vygenerova´n´ı na´hodne´ho stavu (chyby)
genera´tor nerucˇ´ı za nastavenou hodnotu. Je-li detekova´na chybna´ odpoveˇd’ je doporucˇeno zeptat
se na aktua´ln´ı stav nastavovane´ velicˇiny a to dotazem s ’?’ na konci rˇeteˇzce.
Nastaven´ı strˇ´ıdy je omezeno max. kmitocˇtem se shora. Tato zmeˇna se ukla´da´ do eeprom
bez ohledu na to, zda-li je obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh generova´n nebo ne. Libovolny´ pr˚ubeˇh je nahra´va´n
nejprve do RAM pameˇti MCU (ATmega128), pote´ do SRAM pameˇti. Velikost datove´ho rˇeteˇzce
je omezena na 512 slov o de´lce 2B.
Prˇ´ıkazy a dotazy prˇehledneˇ v tab. 5.1 resp. v tab. 5.2.
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Nastaven´ı hodnoty kmitocˇtu
Sytaxe FQ********←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za * dosadit cˇ´ıslici 0-9
• hodnota v Hz, rozsah FQ00000001 – FQ08000000
Nastaven´ı hodnoty amplitudy
Sytaxe AM****←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za * dosadit cˇ´ıslici 0-9
• hodnota v mV, rozsah AM0001 – AM9999
Nastaven´ı hodnoty oﬀsetu
Sytaxe OF****←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za * dosadit cˇ´ıslici 0-9
• hodnota v mV, rozsah OF0001 – OF9999
Nastaven´ı pr˚ubeˇhu (funkcˇn´ı pr˚ubeˇhy)
Sytaxe WFwf←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za wf dosadit SIN pro harmonicky´ pr˚ubeˇh, SQR pro obde´ln´ıkovy´, TRI
pro troju´heln´ıkovy´ nebo RMP pro pilovy´
Nastaven´ı libovolne´ho pr˚ubeˇhu
Sytaxe ARH0L0H1L1...H(n-1)L(n-1)←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • prˇenos v bina´rn´ı tvaru, kde Hx reprezentuje 8 b hodnotu horn´ıho
byte a Lx 8 b hodnotu doln´ıho byte
• pocˇet 2B slov je pevny´, n = 512
Nastaven´ı hodnoty strˇ´ıdy
Sytaxe DU**←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za * dosadit cˇ´ıslici 0-9
• hodnota v %, rozsah DU10 – DU90
Zapnut´ı/vypnut´ı TTL vy´stupu
Sytaxe TO*←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za * dosadit cˇ´ıslici 0-1 (0-vypnout, 1-zapnout)
Zapnut´ı/vypnut´ı AW vy´stupu
Sytaxe AO*←↩
Odpoveˇd’ ihned .
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OK / ER
Pozna´mky • za * dosadit cˇ´ıslici 0-1 (0-vypnout, 1-zapnout)
Tabulka 5.1: Komunikacˇn´ı protokol linky RS-232 (prˇ´ıkazy)
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Dotaz na hodnotu kmitocˇtu
Sytaxe FQ?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı FQ********
Pozna´mky • za * dosazena cˇ´ıslice 0-9
• hodnota v Hz
Dotaz na hodnotu amplitudy
Sytaxe AM?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı AM****
Pozna´mky • za * dosazena cˇ´ıslice 0-9
• hodnota v mV
Dotaz na hodnotu oﬀsetu
Sytaxe OF?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı OF****
Pozna´mky • za * dosazena cˇ´ıslice 0-9
• hodnota v mV
Dotaz na pr˚ubeˇh
Sytaxe WF?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı WFwf
Pozna´mky • za wf dosazeno SIN pro harmonicky´ pr˚ubeˇh, SQR pro obde´ln´ıkovy´,
TRI pro troju´heln´ıkovy´, RMP pro pilovy´ nebo ARW pro libovolny´
Dotaz na hodnotu strˇ´ıdy
Sytaxe DU?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı DU**
Pozna´mky • za * dosazena cˇ´ıslice 0-9
• hodnota v %
Dotaz na aktua´ln´ı datum a cˇas
Sytaxe TI?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı TIYY.MM.DD.hh:mm:ss
Pozna´mky • rok ve forma´tu YY, meˇs´ıc MM, den DD, hodina hh, minuta mm a
vterˇina ss
Dotaz na aktua´ln´ı teplotu
Sytaxe TE?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı TEs**.*
Pozna´mky • za s dosazeno zname´nko +/−
• za * dosazena cˇ´ıslice 0-9
• hodnota ve stupn´ıch Celsia
Dotaz na status vy´stup˚u
Sytaxe OS?←↩
Odpoveˇd’ po vyhodnocen´ı TO*AO*
Pozna´mky • za * dosazena cˇ´ıslice 0-1 (0-vypnout, 1-zapnout)
• prˇ´ıklad: TO1AO0 znamena´, zˇe je TTL vy´stup zapnut a AW vypnut
Tabulka 5.2: Komunikacˇn´ı protokol linky RS-232 (dotazy)
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6 KONSTRUKCE
Cely´ prˇ´ıstroj je ulozˇen v hlin´ıkove´m sˇasi. Prˇedn´ı panel je vyroben z 25mm duralove´ desky (po
NC obroben´ı). Z te´hozˇ materia´lu je i zbytek ra´mu tvorˇeny´ plechy a cˇtvercovy´mi proﬁly. Vsˇechny
d´ıly jsou osˇetrˇeny strˇ´ıbrny´m eloxem. Prˇedn´ı cˇa´sti prˇ´ıstroje dominuje 5” graﬁcky´ B&W LCD
displej o rozliˇsen´ı 160x128 bod˚u. Uzˇivatelsky´m vstupem je 7-mi tlacˇ´ıtkova´ kla´vesnice, 5 tlacˇ´ıtek
je urcˇeno pro pohyb v nab´ıdka´ch a 2 pro zapnut´ı/vypnut´ı TTL a AW vy´stupu. Doplnˇkem je
pak otocˇny´ prˇep´ınacˇ (IRC) pro snazsˇ´ı zmeˇnu hodnot promeˇnny´ch. Soucˇa´st´ı zadn´ıho panelu je
veˇtrac´ı otvor se zapusˇteˇny´m ventila´torem, dva USB konektory (standard USB-A a USB-B) a
konektor pro napa´jen´ı prˇ´ıstroje prˇ´ıvodn´ı sˇnˇ˚urou (ﬂexo). Zarˇ´ızen´ı splnˇuje bezpecˇnostn´ı normu
CˇSN 33 2000-4-41.
ANALOG PCB
DIGITAL PCB
SUPPLY PCB
FRONT PANEL
PCB
ROTAČNÍ KODÉR
(IRC)
SÍŤOVÉ 
NAPÁJENÍ
(FLEXO)
POJISTKA
PRIMÁRNÍHO 
VINUTÍ
SÍŤOVÝ
ODRUŠOVACÍ
FILTR
VENTILÁTOR
Obra´zek 6.1: Fotograﬁe vnitrˇn´ıho usporˇa´da´n´ı funkcˇn´ıho genera´toru
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Obra´zek 6.2: Fotograﬁe funkcˇn´ıho genera´toru (pohled zeprˇedu)
Obra´zek 6.3: Fotograﬁe funkcˇn´ıho genera´toru (pohled zezadu)
53
7 UZˇIVATELSKE´ ROZHRANI´
Uzˇivatelske´ menu umozˇnˇuje nastaven´ı kmitocˇtu, amplitudy, oﬀsetu a typu pr˚ubeˇhu. V prˇ´ıpadeˇ
obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu rovneˇzˇ strˇ´ıdu. Tabulku hodnot libovolne´ho pr˚ubeˇhu lze z pocˇ´ıtacˇe prˇene´st
pomoc´ı USB rozhran´ı s mozˇnost´ı prˇipojen´ı USB ﬂash disku. Doplnˇkovy´mi funkcemi je zobrazen´ı
cˇasu (RTC), teploty uvnitrˇ prˇ´ıstroje, nastaven´ı intenzity podsv´ıcen´ı LCD a tlacˇ´ıtek, rychlosti
prˇenosu USB a dalˇs´ı. Podporovany´mi jazyky jsou cˇesˇtina a anglicˇtina.
Obra´zek 7.1: Prˇedn´ı panel funkcˇn´ıho genera´toru
Pohyb ve vertika´ln´ım smeˇru (vy´beˇr polozˇky) prˇes kla´vesy UP/DOWN, potvrzen´ı vy´beˇru
polozˇky v menu a potvrzen´ı zmeˇny obecneˇ kla´vesou OK, na´vrat zpeˇt v menu nebo zpeˇt bez
ulozˇen´ı zmeˇn kla´vesou BACK. Implicitn´ım zobrazen´ım je Za´kladn´ı menu, obr. 7.2.
Obra´zek 7.2: Za´kladn´ı menu (fotograﬁe)
Prˇ´ıstup do Hlavn´ıho menu je umozˇneˇn kla´vesou MENU. Prˇechod zpeˇt do Za´kladn´ıho menu
opeˇtovny´m stiskem MENU a to bez ohledu na hloubku vnorˇen´ı. Hloubka vnorˇen´ı i aktivn´ı polozˇka
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se ukla´daj´ı.
Za´kladn´ı menu nab´ız´ı uzˇivateli zmeˇnu kmitocˇtu, typu pr˚ubeˇhu, amplitudy a stej-
nosmeˇrne´ho oﬀsetu, obr. 7.2. Dalˇs´ı vnorˇene´ nab´ıdky nejle´pe popisuje stromova´ struktura 7.3.
Hlavní menu Nastavení průběhu
Přednastavené průběhy
Prozkoumat flash disk
Nabídka nastavení
Nápověda
Externí přípojení
Nastavení zobrazení
Nastavení data a času
Kalibrace zařízení
Střída
Otevřít soubor
Průběh č.1
Průběh č.2 
Průběh č.3 
Průběh č.4
Seznam nabídek Poznámky
pouze pro obdélníkový průběh
pouze pro libovolný průběh
kláv. zkratka MENU + UP
kláv. zkratka MENU + DOWN
kláv. zkratka MENU + LEFT
kláv. zkratka MENU + RIGHT
experimentálně autokalibrace 
při změně teploty
HLOUBKA VNOŘENÍ
Základní menu přechod mezi Základním menu a 
ostatními nabídkami klávesou MENU
Obra´zek 7.3: Stromova´ struktura uzˇivatelske´ho menu
Vsˇechna tlacˇ´ıtka maj´ı zelene´ podsv´ıcen´ı LED diodami. Vy´jimku tvorˇ´ı pouze tlacˇ´ıtka AW a
TTL, ktera´ zap´ınaj´ı/vyp´ınaj´ı samostatne´ vy´stupy genera´toru. Tyto tlacˇ´ıtka jsou dvoubarevna´ –
zelena´ barva indikuje zapnut´ı, cˇervena´ vypnut´ı vy´stupu. PWM regulac´ı jasu je dosazˇen plynuly´
prˇechod mezi obeˇma barvami.
Orientaci a pohyb v menu indukuje intenzita podsv´ıcen´ı tlacˇ´ıtek. Ma´-li tlacˇ´ıtko v dane´
nab´ıdce na dane´ polozˇce neˇjakou funkc´ı pak sv´ıt´ı. Prˇi ztra´teˇ funkce zhasne, naprˇ. uzˇivatel doraz´ı
na posledn´ı polozˇku v nab´ıdce, kde tlacˇ´ıtko DOWN ztra´c´ı funkci, integrovana´ LED dioda zhasne.
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Horn´ı liˇsta displeje nese informaci o hloubce zanorˇeni do menu. Da´le informuje o dlouhe´m
stisku lib. kla´vesy (v prave´m rohu objev´ı symbol stisknute´ kla´vesy) a zda-li je rotacˇn´ı kode´r
aktivn´ı. Symbol kode´ru IRC je mozˇno videˇt i na obr. 7.4. Aktivn´ı cˇa´st nab´ıdky je zobrazena
v prostrˇedn´ım bloku graﬁcke´ho displeje. Leva´ strana spodn´ı liˇsty obsahuje informaci o aktivn´ıch
vy´stupech (TTL/AW) a informaci o prˇipojene´m pocˇ´ıtacˇi a ﬂash disku (PC/FD). Prava´ strana
te´to liˇsty je pak vyhrazena pro zobrazen´ı cˇasu, data a vnitrˇn´ı teploty.
Obra´zek 7.4: Nastaven´ı zobrazen´ı (fotograﬁe)
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8 VY´STUPNI´ MEˇRˇENI´
Pouzˇite´ meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje
• Spektra´ln´ı analyza´tor Advantest R3271 Spectrum Analyzer (100Hz – 26,5GHz)
• Osciloskop Tektronix TDS640 (2GS/s, 500MHz)
• Meˇrˇ´ıc´ı sondy Lecroy PP006A (10:1, 500MHz, 10MΩ, 12 pF)
• Cˇ´ıtacˇ HP 5316A Universal Counter
• Multimetr HP 34401A
8.1 Meˇrˇen´ı ve spektra´ln´ı oblasti
Z frekvencˇn´ı za´vislosti je zrˇejma´ prˇedevsˇ´ım spektra´ln´ı cˇistota vy´stupn´ıho harmonicke´ho signa´lu
prˇi maxima´ln´ım kmitocˇtu 8MHz. Du˚vodem je prˇedevsˇ´ım celona´sobny´ pomeˇr mezi hodinovy´m a
vy´stupn´ım kmitocˇtem. Dynamicky´ rozsah SFDR v za´kladn´ım pa´smu je da´n pomeˇrem mezi fun-
damenta´ln´ı a 2. harmonickou slozˇkou. Prˇi amplitudeˇ vy´stupn´ıho signa´lu 1V (ef.) byla odecˇtena
hodnota dynamicke´ho rozsahu 52,3 dB.
Obra´zek 8.1: Frekvencˇn´ı za´vislost modulu vy´stupn´ıho harmonicke´ho signa´lu (Uout =
1V, fout = 8MHz)
THD [%] =
√
u22 + u
2
3 + u
2
4 + u
2
5√
u21 + u
2
2 + u
2
3 + u
2
4 + u
2
5
· 100% (8.1)
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Z te´hozˇ vstupn´ıho signa´lu bylo z prvn´ıch 5-ti harmonicky´ch slozˇek vypocˇteno celkove´
harmonicke´ zkreslen´ı THD. Dle vztahu (8.1) byla vy´sledna´ hodnota rovna 0,35%.
8.2 Meˇrˇen´ı v cˇasove´ oblasti
U obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu (5Vp−p, 4MHz) byly meˇrˇeny de´lky vzestupny´ch a sestupny´ch hran.
Vy´sledne´ cˇasy jsou 31,5 ns pro na´stupnou hranu tRT a 31,9 ns pro hranu sestupnou tFT. Cˇas
104 ns pak odpov´ıdal dobeˇ usta´len´ı tS (1%), viz. prˇilozˇena´ fotograﬁe osciloskopicke´ho meˇrˇen´ı
pro maxima´ln´ı vy´stupn´ı kmitocˇet – obr. 8.2.
Obra´zek 8.2: Cˇasova´ za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro obde´ln´ıkovy´ pr˚ubeˇh (Uout =
5Vp−p, fout = 4MHz)
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m parametrem vy´stupn´ıho signa´lu je sˇumovy´ pomeˇr SNR. Pro vy´pocˇet
byl uzˇit vztah (8.2). Z nameˇrˇeny´ch hodnot pomeˇru vy´stupu nakra´tko a efektivn´ı hodnoty har-
monicke´ho signa´lu (1V, 100 kHz) byla vynesena´ za´vislost SNR na deˇl´ıc´ım pomeˇru zeslabovacˇe,
obr. 8.4.
SNR [dB] = 20 log
(
US
UN
)
(8.2)
Z graﬁcke´ za´vislosti je patrno mı´rne´ zlepsˇen´ı sˇumove´ho pomeˇru SNR z 37,5 dB na 39,0 dB.
Nameˇrˇeny´ sˇumovy´ pomeˇr koncove´ho stupneˇ bez prˇipojene´ho signa´lu z atenua´toru byl 42,4 dB.
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Obra´zek 8.3: Cˇasova´ za´vislost vy´stupn´ıho napeˇt´ı pro troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh (Uout =
5Vp−p, fout = 4MHz)
8.3 Zhodnocen´ı na´vrhu
ad. MCU (slave)
Ozˇivova´n´ı analogove´ desky pouka´zalo na zvy´sˇenou citlivost mikroprocesorove´ jednotky na rusˇen´ı
od obvod˚u cˇ´ıslicove´ synte´zy a genera´toru adresy. MCU Atmega32 je umı´steˇn pozicˇneˇ bl´ızko ob-
vodu cˇ´ıslicove´ synte´zy DDS a bina´rn´ıch cˇ´ıtacˇ˚u, cozˇ se projevovalo prˇedevsˇ´ım ztra´tou komunikace
prˇi prˇeprogramovan´ı ﬂash pameˇti. Pravdeˇpodobny´m zdrojem proble´mu˚ byla meˇn´ıc´ı se hodnota
GND v cˇase (ground bounce) a citlivost ISP programa´toru Presto (Asix) na tyto vy´kyvy.
ad. obvod DDS
Prˇedevsˇ´ım me´neˇ prˇesny´m na´vrhem d´ılcˇ´ı cˇa´sti DPS analogove´ desky bylo zaprˇ´ıcˇineˇno prosa-
kova´n´ı rusˇen´ı intern´ı na´sobicˇky PLL (162MHz) do signa´love´ zemeˇ. Maxima´ln´ı hodinovy´ kmitocˇet
64MHz byl jizˇ natolik zarusˇen, zˇe docha´zelo ke znacˇne´mu zkreslen´ı vy´stupn´ıho signa´lu. Proto
je i v prˇedcha´zej´ıc´ı kapitole hodinovy´ signa´l z´ıska´va´n z na´hradn´ıho zdroje pokusne´ desky DDS.
Vy´robce obvodu DDS na sve´ vy´vojove´ desce AD9851 Evaluation Board zabranˇuje razantn´ımu
zvy´sˇen´ı vlivu ekvivalentn´ıho se´riove´ho odporu ESR a zda´nlive´ impedance ESL na ﬁltracˇn´ı vlast-
nosti blokovac´ıch kondenza´tor˚u kompaktn´ım obvodovy´m zapojen´ım cˇtyrˇvrstve´ DPS.
ad. bina´rn´ı cˇ´ıtacˇe
Pouzˇite´ 4 b bina´rn´ı cˇ´ıtacˇe 74F193 ﬁrmy Texas Instruments svou hodnotou zpozˇdeˇn´ı prˇenosu
(carry) prˇekonaly katalogovou hodnotu deklarovanou vy´robcem τC = 2,2 ns. T´ım byl zarucˇen
provoz azˇ do 80MHz hodinove´ho kmitocˇtu, kap. 4.2.
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ad. vy´stupn´ı ﬁltrace
V prakticke´m meˇrˇen´ı obou vy´stupn´ıch ﬁltr˚u byl zrˇejmy´ posun jejich parametr˚u. Jedna´ se
prˇedevsˇ´ım o charakter prˇenosu modulu u inverzn´ıho Cˇebysˇevova ﬁltru (lze rˇesˇit dodatecˇnou
kompenzac´ı prˇenosu SW) a o prodlouzˇen´ı na´stupny´ch/sestupny´ch hran jednotkove´ho skoku po
pr˚uchodu Besselovy´m ﬁltrem veˇtsˇ´ım zvlneˇn´ım frekvencˇn´ı charakteristiky skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı.
Cestu ke zlepsˇen´ı teˇchto parametr˚u vid´ım v prˇesneˇjˇs´ı obvodove´ simulaci zahrnut´ım parazitn´ıch
vlastnost´ı jednotlivy´ch prvk˚u.
37.25
37.50
37.75
38.00
38.25
38.50
38.75
39.00
1/1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128
SNR [dB]
D [−]
Obra´zek 8.4: Graﬁcka´ za´vislost velikosti deˇlic´ıho pomeˇru atenua´toru na SNR prˇi
Uout = 1V, fout = 100 kHz)
ad. atenua´tor
Velikost SNR bl´ızˇ´ıc´ı se 40 dB je hodnotou sp´ıˇse ocˇeka´vanou. V zapojen´ı nebyl kladen d˚uraz
na vy´beˇr n´ızkosˇumovy´ch integrovany´ch obvod˚u, ktere´ jsou d˚ulezˇite´ prˇedevsˇ´ım u NF aplikac´ıch
a komunikacˇn´ıch syste´mech. Zeslabovacˇ se jen malou meˇrou pod´ılel na zvy´sˇen´ı pomeˇru SNR.
Zrˇejmy´ je vliv atenua´toru prˇi nizˇsˇ´ıch u´rovn´ıch vy´stupn´ıho signa´lu, kde se snizˇuj´ıc´ı se amplitudou
roste zisk pro SNR.
ad. koncovy´ stupenˇ
Kompenzace prˇekmit˚u zpeˇtnovazebn´ım kondenza´torem doznala jen omezene´ho pouzˇit´ı. Doba
usta´len´ı tS (1%) obde´ln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu se prˇi zmeˇneˇ te´to kapacity meˇnila jen minima´lneˇ.
Du˚vodem je odezva rekonstrukcˇn´ıho ﬁltru na jednotkovy´ skok, ktera´ o proti prˇedpokladu
prodlouzˇila na´stupne´/sestupne´ hrany obde´ln´ıhove´ho pr˚ubeˇhu. Dı´ky teˇmto skutecˇnostem byl i
zpeˇtnovazebn´ı kapacitn´ı trimr koncove´ho stupneˇ nastaven na svou minima´ln´ı hodnotu tj. 3 pF.
Eliminace teˇchto d´ılcˇ´ıch nedostatk˚u je v praxi nazy´va´na vy´vojem.
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9 ZA´VEˇR
Dle pozˇadavk˚u byl navrzˇen a zhotoven funkcˇn´ı genera´tor libovolny´ch pr˚ubeˇh˚u. Prˇ´ıma´ cˇ´ıslicova´
synte´za hodinove´ho kmitocˇtu prˇ´ıstroji zajiˇst’uje jemny´ a v cele´m frekvencˇn´ım pa´smu konstantn´ı
kmitocˇtovy´ krok. Vy´stupn´ı signa´l je tvorˇen 10 b vzorky, jejichzˇ pocˇet se na periodu pr˚ubeˇhu
dynamicky meˇn´ı v za´vislosti na kmitocˇtu. Maxima´ln´ı horizonta´ln´ı rozliˇsen´ı je 12 b, minima´ln´ı pak
odpov´ıda´ generovane´mu pr˚ubeˇhu. Mezn´ı kmitocˇet byl stanoven na 8MHz pro pr˚ubeˇh harmonicky´
a 4MHz pro pr˚ubeˇhy funkcˇn´ı/libovolne´, cozˇ odpov´ıda´ 8-mi resp. 16-ti vzork˚um na periodu
vy´stupn´ıho signa´lu. Extern´ı konektivitu pak zajiˇst’uj´ı 2 rˇadicˇe USB. Prvn´ı navazuje prˇ´ıme´ spojen´ı
s pocˇ´ıtacˇem pomoc´ı virtua´ln´ıho COM portu a druhy´ vzda´leny´ prˇ´ıstup pomoc´ı ﬂash karet.
Diskre´tn´ı charakter vy´stupn´ıho signa´lu je potlacˇen dveˇma vy´stupn´ımi ﬁltracˇn´ımi obvody.
Prvn´ım je inverzn´ı Cˇebysˇev˚uv ﬁltr pro signa´l harmonicky´ s 81 dB u´tlumem nepropustne´ho pa´sma
Amin. Druhy´m ﬁltracˇn´ım obvodem pro signa´ly ostatn´ıch funkcˇn´ıch pr˚ubeˇh˚u je ﬁltr Bessel˚uv
s rozd´ılem skupinove´ho zpozˇdeˇn´ı ΔτGD v za´kladn´ım pa´smu do 3%. Rekonstruovany´ signa´l je
amplitudoveˇ zes´ılen, stejnosmeˇrneˇ posunut a koncovy´mi stupni vy´konoveˇ prˇizp˚usoben. Koncovy´
stupenˇ je dimenzova´n na rozsah vy´stupn´ıho napeˇt´ı ±10Vp−p prˇi proudove´m odbeˇru do 150mA.
Kromeˇ analogove´ho vy´stupu (50Ω) je genera´tor opatrˇen i vy´stupem logiky TTL (600Ω).
Vy´stupn´ı meˇrˇen´ı zd˚uvodnilo vy´znam pouzˇit´ı atenua´toru, dosˇlo k mı´rne´mu zlepsˇen´ı
sˇumove´ho pomeˇru SNR z 37,5 dB na 39,0 dB. Cˇasy na´beˇzˇny´ch a sestupny´ch hran τRT/τFT 1V
napeˇt’ove´ho skoku doznaly oproti simulac´ım mı´rne´ho zhorsˇen´ı (z 25,9 ns na 32 ns). Naproti tomu
doba usta´len´ı tS (1%) svou hodnotou 104 ns odpov´ıdala simulaci. Meˇrˇen´ı ve spektra´ln´ı oblasti
proka´zala hodnotu dynamicke´ho rozsahu SFDR prˇi mezn´ım kmitocˇtu harmonicke´ho pr˚ubeˇhu
52,3 dB a celkove´ harmonicke´ zkreslen´ı THD 0,35%.
Nejen z vy´sledk˚u meˇrˇen´ı je zrˇejma´ obt´ızˇnost na´vrhu zapojen´ı analogove´ cˇa´sti genera´toru.
Soucˇa´st´ı portfolia ﬁrem zaby´vaj´ıc´ıch se touto problematikou jsou meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje, ve ktery´ch
se odra´zˇ´ı mnoholety´ vy´voj. Tomu odpov´ıdaj´ı i parametry vy´stupn´ıho signa´lu. Beˇzˇne´ hod-
noty celkove´ho harmonicke´ho zkreslen´ı THD se pohybuji do 0,1%, dynamicky´ rozsah SFDR
mnohdy vysoko nad 50 dBc. Prˇi realizac´ı projektu se podarˇilo prˇibl´ızˇit k parametr˚um komercˇneˇ
vyra´beˇny´m prˇ´ıtroj˚um.
Za velmi zdarˇilou povazˇuji realizaci vlastn´ıho graﬁcke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı (GUI).
Za´sluhou prˇehledne´ho LCD displeje, pevny´ch funkc´ı kla´ves a jejich vizualizac´ı podsv´ıcen´ım
navrzˇene´ rozhran´ı prˇekona´va´ v ergonomii me´neˇ intuitivn´ı GUI neˇktery´ch meˇrˇ´ıc´ıch prˇ´ıstroj˚u.
Avsˇak toto hodnocen´ı je do znacˇne´ mı´ry subjektivn´ı.
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Obra´zek A.1: Cˇasova´ za´vislost derivace vy´stupn´ıho proudu Besselova ﬁltru
(troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh)
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B SCHE´MATICKA´ DOKUMENTACE
Analogova´ deska - Analog PCB rev.A
• I/O Schematic (str. 67)
• MCU Schematic (str. 68)
• DDS Clock Source Schematic (str. 69)
• SPI Serial Interface (str. 70)
• RAM Address Schematic (str. 71)
• Fast D/A Converter Schematic (str. 72)
• Filters I/O Schematic (str. 73)
• Pre-Amp Schematic (str. 74)
• TTL Power Amp Schematic (str. 75)
• AW Attenuator Schematic (str. 76)
• AW Power Amp Schematic (str. 77)
• IC Power Supply Schematic (str. 78)
Rˇı´d´ıc´ı deska - Control PCB rev.A
• MCU Schematic (str. 79)
• LCD Schematic (str. 80)
• USART0 Schematic (str. 81)
• USART1 Schematic (str. 82)
• SPI Serial Interface (str. 83)
• I2C Serial Interface (str. 84)
• Peripherals Schematic (str. 85)
• I/O Schematic (str. 86)
Prˇedn´ı panel - Front panel PCB rev.B
• Keyboard & LEDs Schematic (str. 87)
• I/O Schematic (str. 88)
Napa´jec´ı deska - Supply PCB rev.A
• Power Supply Schematic (str. 89)
• Voltage Stabilization Schematic (str. 90)
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C DESKY PLOSˇNY´CH SPOJU˚
Analogova´ deska - Analog PCB rev.A
• Pohled Top Overlay (str. 92)
• Pohled Bottom Overlay (str. 93)
Rˇı´d´ıc´ı deska - Control PCB rev.A
• Pohled Top Overlay (str. 94)
• Pohled Bottom Overlay (str. 95)
Prˇedn´ı panel - Front panel PCB rev.B
• Pohled Top Overlay (str. 96)
• Pohled Bottom Overlay (str. 96)
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Obra´zek C.1: Analog PCB rev.A – Pohled Top Overlay
92
Obra´zek C.2: Analog PCB rev.A – Pohled Bottom Overlay
93
Obra´zek C.3: Control PCB rev.A – Pohled Top Overlay
94
Obra´zek C.4: Control PCB rev.A – Pohled Bottom Overlay
95
Obra´zek C.5: Front panel PCB rev.B – Pohled Top Overlay
Obra´zek C.6: Front panel PCB rev.B – Pohled Bottom Overlay
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D ROZPISKA SOUCˇA´STEK
Sche´maticka´ znacˇka Hodnota Pouzdro Vy´robce Popis
C5, C6 22 p 1208 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C7, C26, C28, C30, C36 100 n 1208 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C21 1,8 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C19 6,8 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C17 12 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C16 18 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C22 22 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C18, C20 27 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C10, C15 100 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C23 270 p 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C11, C12, C37, C48, C50, 1 n 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C57, C59, C85, C87, C89,
C91, C93, C95
C9, C14, C25, C33, C35 10 n 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C1, C2, C3, C4, C8 100 n 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C38, C42, C43, C44, C45,
C46, C47, C49, C52, C55,
C56, C58, C60, C61, C63,
C76, C78, C80, C82, C84,
C86, C88, C90, C92, C94
C13, C24, C27, C29, C31, 10 u/10V 0805 Samsung ker. SMD kondenza´tor (X5R)
C32, C34, C39, C41
C40, C96 1 u/35V A AVX tantalovy´ SMD kondenza´tor
C53, C54, C64, C65 470 u/25V 10x6mm Samxon elektrolyticky´ kondenza´tor
C66 33 u/10V 5x5,8mm – elektrolyticky´ SMD kond.
CON1 1586037-2 – Tyco na´hrada MiniFit 4.2mm 1x2
CON2 1586037-6 – Tyco na´hrada MiniFit 4.2mm 3x2
CON3 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 6 pin
CON4 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 4 pin
CON5, CON6 – – Amphenol za´suvka BNC do panelu 50Ω
CT1, CT2 3-30 p – – fo´liovy´ kapacitn´ı trimr
D1, D2, D3, D4, D5 – SOD80 – SMD krˇemı´kova´ dioda 1000V/1A
FI1 – – – Bessel˚uv ﬁltr 7-ˇra´du
FI2 – – – inv. Cˇebysˇev˚uv ﬁltr 7-ˇra´du
IO1 ATmega16 TQFP44 Atmel 8 b mikroprocesor
IO2 AD9851 SSOP28 AD DDS syntetize´r
IO3 TCXO DIL14 Jyec krystalovy´ oscila´tor
IO4 TLV5638 SOIC8 TI dvojity´ 12 b DAC
IO5, IO6, IO7 74F193 DIL16 TI bina´rn´ı 4 b cˇ´ıtacˇ
IO8 K6A1016C10 SOJ44 Samsung 64K x 16 b SRAM
IO9 74F00 DIL14 TI 2-in NAND hradlo
IO10 AD9750 SOIC28 AD 100MSPS 10 b DAC
IO11, IO12 OPA2277 SOIC8 BB dua´ln´ı prˇesny´ OA
IO13, IO14 OPA691 SOIC14 TI 190MHz OA
IO15 THS3096 SOIC14 TI dua´ln´ı rychly´ OA
IO16 AD734 DIL14 TI analogova´ na´sobicˇka
IO17 74HCF4051 SOIC16 TI analogovy´ MUX/DEMUX
JU1, JU2 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 2 pin
JU3, JU4, JU5, JU6, JU7, 0R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
JU8, JU9, JU10, JU11,
JU12, JU13
Tabulka D.1: Rozpiska soucˇa´stek Analog PCB rev.A (1/2)
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Sche´maticka´ znacˇka Hodnota Pouzdro Vy´robce Popis
L1 470 n 1206 Coilcraft VF c´ıvka 1206C series
L2 560 n 1206 Coilcraft VF c´ıvka 1206C series
L3 620 n 1206 Coilcraft VF c´ıvka 1206C series
LD1 green 1208 Kingbright AsGa SMD LED
MB0, MB1, MB2, MB3, MB4, – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 1 pin
MB5, MB6, MB7, MB8, MB9,
MB10, MB11
R54 0R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R39, R40, R41, R42, R43, 15R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R44, R45, R46, R51, R52,
R70, R71, R76, R77, R78,
R79, R80, R81, R82, R83,
R86, R87, R88, R89, R90,
R91, R92, R93, R94, R95,
R96, R100
R27, R32 50R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R7, R28, R33, R56, R58, 100R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R60, R62, R64, R66, R68,
R69
R8, R9, R55, R57, R59, 200R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R61, R63, R65, R67
R25, R26, R30, R31, R35, 330R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R72, R73
R38, R75, R99 680R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R74 1 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R14 1,1 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R10, R11, R12, R13, R15, 2,2 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R16, R17, R18, R19, R20,
R21, R22, R23, R37, R50,
R97, R98
R4 3,92 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R34, R49 4,7 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R1, R2, R3 10 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R5, R6 100 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R47, R48 1,2 k – Royal Ohm metalizovany´ rezistor 0,6W
R84, R85 100R – Royal Ohm metalizovany´ rezistor 0,6W
RE1, RE2 G5V-2 – Omron jazy´cˇkove´ rele´ 5V/100mA, 50Ω
RE1, RE2 G5V-1 – Omron jazy´cˇkove´ rele´ 5V/30mA, 167Ω
RE1, RE2 S1A050000 – Cosmo jazy´cˇkove´ rele´ 5V/10mA, 500Ω
T1, T2, T3, T6, T9 BC817 SOT23 NXP NPN tranzistor
T4, T7 KF507 K505 Tesla VF NPN tranzistor
T5, T8 KF517 K505 Tesla VF PNP tranzistor
X1 QM16.000 HC49-S – krystal miniaturn´ı 16MHz
Tabulka D.2: Rozpiska soucˇa´stek Analog PCB rev.A (2/2)
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Sche´maticka´ znacˇka Hodnota Pouzdro Vy´robce Popis
BAT1 CR2032FH 20x3,9mm Renata lithiovy´ cˇla´nek 3V/235mAh
C1, C13, C17 33 u/10V 5x5,8mm – elektrolyticky´ SMD kond.
C7, C8, C22, C23, C24, C25 22 p 1206 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C26 10 n 1206 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C27 1 n 1206 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C2, C3, , C9, C12, C16, 1 n 1206 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C20, C30, C31
C4, C5, C6, C11, C15, C18, 100 n 0805 Samsung keramicky´ SMD kondenza´tor
C19, C28, C29, C32, C33,
C34, C35, C36, C37
C10, C14 1 u/35V A AVX tantalovy´ SMD kondenza´tor
C21 10 u/16V C AVX tantalovy´ SMD kondenza´tor
CON1, CON4, CON5 1586037-2 – Tyco na´hrada MiniFit 4.2mm 1x2
CON2, CON9 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 6 pin
CON3, CON7 MLW20G – – vidlice 2x10 pin
CON6 MLW10G – – vidlice 2x5 pin
CON8 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 4 pin
CON10, CON11, CON12, – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 3 pin
CON13, CON14
IO1 ATmega128 TQFP64 Atmel 8 b mikroprocesor
IO2 PC817 DIP4 Sharp optron, 5kV, 35V
IO3 FT232R SSOP28 FTDI rˇadicˇ USB/RS-232
IO4 LP2951 SOIC8 National Semi. rˇ´ızeny´ zdroj napeˇt´ı
IO5 VNC1L LQFP48 FTDI rˇadicˇ USB host Vinculum
IO6, IO12 74HCT08 SOIC14 TI 2-in AND hradlo
IO7 DS3234 SOIC20 Dallas obvod rea´lne´ho cˇasu RTC
IO8 AT45DB041D SOIC8 Atmel 4-megabit ﬂash eeprom
IO9 MAX3378 TSSOP14 Maxim obousmeˇrny´ meˇnicˇ u´rovn´ı
IO10 MAX6964 QSOP24 Maxim PWM LED driver
IO11 DS1631 SOIC8 Dallas teplotn´ı senzor +/-0,5 ◦C
IO13 74HCT08 SOIC14 TI 1-in NAND hradlo
JU1, JU2, JU3, JU4, – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 2 pin
JU5, JU6
LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, red/green 1208 Kingbright AsGa SMD LED
LD6, LD7, LD8
P1 10 k 3/8 64Y Vishay cermetovy´ odporovy´ trimr
PIN1, PIN2 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 1 pin
R19, RZ1 0R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R25, R26 15R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R29 180R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R1, R16, R47, R49, R51, 330R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R53, R55
R4, R7, R8, R23, R24, 680R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R45, R46
R6 1 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R17 1,2 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R18 2,2 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R12, R43 4,7 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R2, R3, R9, R10, R11 10 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
Tabulka D.3: Rozpiska soucˇa´stek Control PCB rev.A (1/2)
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Sche´maticka´ znacˇka Hodnota Pouzdro Vy´robce Popis
R13, R30, R31, R32, R33,
R34, R35, R36, R37, R38,
R39, R40, R41, R42, R44,
R48, R50, R52, R54, R56,
R20, R21, R22, R27, R28 47 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R15 110 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R14 180 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R5 15R – Royal Ohm metalizovany´ rezistor 0,6W
SP1 KPEG242 – Kingstate piezomeˇnicˇ 80dB@12V
T1 VNN7NV04 DPAK STM MOSFET 40V/6A, 60mΩ
T2 BC817 SOT23 NXP NPN tranzistor
TL1 TACT-64N 6x6mm Ninigi mikrosp´ınacˇ TACT
X1 QM16.000 HC49-S – krystal miniaturn´ı 16MHz
X2 QM12.000 HC49-S – krystal miniaturn´ı 12MHz
Tabulka D.4: Rozpiska soucˇa´stek Control PCB rev.A (2/2)
Sche´maticka´ znacˇka Hodnota Pouzdro Vy´robce Popis
CON1 – – Ninigi kol´ıkova´ liˇsta 2,54mm, 4 pin
CON2 MLW20G – – vidlice 2x10 pin
R8, R9, R10, R11, R12, 330R 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R13, R14
R1, R2, R3, R4, R5, R6, 10 k 1206 Royal Ohm rezistor SMD 0,5W 1%
R7, R15, R16
TL1, TL2, TL3, TL4, TL5, KS01-BL 9mm Highly mikrosp´ınacˇ s LED (G)
TL6, TL7 KS01-BL2 9mm Highly mikrosp´ınacˇ s LED (G/R)
Tabulka D.5: Rozpiska soucˇa´stek Front panel PCB rev.B (1/1)
Sche´maticka´ znacˇka Hodnota Pouzdro Vy´robce Popis
B1, B2, B3 DF04M DIP4 Vishay diod. usmeˇrnˇovacˇ 200V/1A
C1, C6, 4,7m/25V 16x8mm Samxon elektrolyticky´ kondenza´tor
C14, C20 2,2m/35V 16x8mm Samxon elektrolyticky´ kondenza´tor
C11, C27 1m/25V 13x6mm Samxon elektrolyticky´ kondenza´tor
C2, C7, C16, C22 1m/16V 10x6mm Samxon elektrolyticky´ kondenza´tor
C10, C15, C21, C26 470 u/35V 10x6mm Samxon elektrolyticky´ kondenza´tor
C3, C12, C17, C23, C28 4,7 u 10x5mm Kemet tantalovy´ kondenza´tor
C4, C5, C8, C9, C13, 100 n 5mm – keramicky´ kondenza´tor
C18, C19, C24, C25, C29
FU1 1A 5x20mm – pojistka
FU2, FU3 1,25A 5x20mm – pojistka
FU4, FU5 0,5A 5x20mm – pojistka
IO1, IO2 78T05 TO-220 Fairchild stabiliza´tor napeˇt´ı 5V/3A
IO3 7815 TO-220 Fairchild stabiliza´tor napeˇt´ı 15V/1A
IO4 7805 TO-220 Fairchild stabiliza´tor napeˇt´ı 5V/1A
IO5 7905 TO-220 Fairchild stab. napeˇt´ı 5V/1A (neg)
IO6 7915 TO-220 Fairchild stab. napeˇt´ı 15V/1A (neg)
LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, red/green 1208 Kingbright AsGa 5mm LED
LD6
R1, R2, R4, R7 680R – Royal Ohm metalizovany´ rezistor 0,6W
R5, R6 2,2 k – Royal Ohm metalizovany´ rezistor 0,6W
R3 15R – Royal Ohm keramicky´ dra´t. rezistor 5W
Tabulka D.6: Rozpiska soucˇa´stek Supply PCB rev.A (1/1)
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E POZNA´MKY K VYPRACOVA´NI´
Tato pra´ce byla vysa´zena pomoc´ı typograﬁcke´ho syste´mu LATEX. Vektorova´ graﬁka vcˇ.
vy´stupn´ıch charakteristik simulac´ı byla kreslena pomoc´ı graﬁcke´ na´stavby METAPOST a blokove´
diagramy v graﬁcke´m editoru Xara Xtreme Pro 3.0 Trial (Xara).
Matematicke´ vy´pocˇty byly rˇesˇeny pomoc´ı veˇdecke´ho kalkula´toru TI-89 (Texas Instru-
ments) s asistenc´ı programu Microsoft R© Oﬃce Excel 2003 (Microsoft) pro se´riove´ vy´pocˇty. Ob-
vodove´ simulace provedeny programem PSpice programove´ho bal´ıku OrCAD 16.0 (Cadence).
Elektrotechnicka´ sche´mata a desky plosˇny´ch spoj˚u byly navrhova´ny v programu Altium
Designer 6.8 (Altium). Doplnˇkova´ sche´mata pak v programu EAGLE Layout Editor v. 4.16
(CadSoft).
Jako kompila´tor/debugger programovac´ıho jazyka C byl pouzˇit IAR Embedded Work-
bench IDE 4.6 (IAR).
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